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本 书 以 MATLAB 为 基础 ， 介 绍 了 MATLAB 电气 系统 模型 库 模块 及 其 
功能 ， 并 以 实例 介绍 了 电力 电子 和 电机 控制 系统 的 建 模 和 仿真 方法 ， 内 容 
包括 AC/DC、DC/DC、DC/AC 、AC/AC 的 各 种 变换 电路 ， 直 流 调 速 系统 
和 交流 调 速 系 统 等 。 为 了 适应 现代 数字 化 控制 系统 的 发 展 ， 本 书 在 连续 系 
统 的 建 模仿 真 外 ， 还 介绍 了 采样 离散 系统 的 建 模 和 仿真 方法 。 

本 书 附 有 仿真 模型 光盘 ， 最 大 限度 地 为 读者 学 习 提供 了 方便 。 

本 书 可 用 于 高 等 学 校 电 类 专业 的 选修 课 教材 ， 也 可 供 研究 生 和 技术 研 
究 人 员 参 考 和 使 用 。 
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电力 电子 和 电力 拖 动 控制 系统 的 仿真 越 来 越 受 到 业内 各 方面 人 士 的 关注 ， 它 不 仅 是 
教学 和 学 习 的 重要 手段 和 工具 ， 在 研究 及 工程 设计 中 也 发 挥 了 越 来 越 重要 的 作用 。 用 仿 
真 来 代替 实际 系统 的 试验 ， 在 计算 机 上 研究 和 设计 系统 ， 这 不 仅 省 时 、 省 力 ， 降 低 成 本 
和 缩短 研发 周期 ， 并 且 还 可 以 获得 更 丰富 、 详 细 的 数据 资料 。 仿 真 就 是 要 讲究 “ 真 "， 
使 在 计算 机 上 建立 的 模型 能 完全 反映 实际 的 物理 系统 ， 随 着 众多 学 者 卓绝 的 工作 和 现代 
计算 机 性 能 的 提高 ， 这 一 目标 已 经 可 以 实现 。2006 年 作者 出 版 了 《电力 电子 和 电力 拖 动 
控制 系统 的 MATLAB 仿真 》， 在 这 几 年 中 MATLAB 发 生 了 很 大 变化 ， 模 型 库 更 新 的 速度 
很 快 ， 电 力 电 子 系统 的 仿真 功能 念 来 念 强 ， 几 乎 各 种 复杂 的 电力 电子 电路 和 交 直 流 调 速 
系统 都 可 以 通过 仿真 来 研究 ， 作 者 也 做 了 一 些 新 的 工作 ， 在 这 基础 上 撰写 了 本 书 ， 书 中 
的 模型 也 按 新 版 MATLAB 做 了 更 新 。 

《电力 电子 和 电力 拖 动 控制 系统 的 MATLAB 仿真 》 一 书 的 模型 是 在 MATLAB 6. 1 版 
本 基础 上 做 的 ， 现 在 显然 是 不 够 了 ， 在 MATLAB6.5 版 本 以 上 ， 原 有 的 模型 可 能 打 不 开 ， 
或 者 打开 后 不 能 运行 ， 这 是 因为 新 旧 power system 器 件 模型 库 有 很 大 变化 ， 其 中 主要 的 
变化 是 老 版 本 中 power system 模块 都 使 用 SIMULINK 的 信号 接口 ， 而 MATLAB 6.5 版 本 
以 后 的 电路 元 器 件 模块 改 用 了 电路 接口 ， 这 使 原来 在 低 版 本 上 做 的 模型 在 新 版 本 上 不 能 
直接 使 用 ， 需 要 用 “psbupdate” 命 令 转 换 ， 并 且 转 换 后 的 模型 还 需要 进行 调整 ， 即 高 版 
本 对 低 版 本 不 完全 兼容 ， 带 来 了 使 用 上 的 不 方便 ， 这 也 是 需要 重 写本 书 的 原因 之 一 ， 本 
书 在 MATLAB 7.1 版 本 上 完成 。 

现在 电力 电子 和 电力 拖 动 的 控制 都 是 微机 和 数字 化 的 ， 因 此 本 书 在 连续 系统 的 仿真 
外 增加 了 采样 离散 系统 的 仿真 。 在 MATLAB 7.0 版 本 之 后 ，Simpower system 增加 了 一 个 
Application Libraries 模型 库 ， 库 中 包含 了 常见 的 各 种 直流 和 交流 调 速 系 统 模块 ， 模 型 采 
用 了 采样 和 离散 控制 ， 本 书 选 择 其 中 一 些 主要 的 模块 进行 了 介绍 和 剖 析 ， 为 读者 研究 微 
机 控制 的 数字 化 系统 提供 范例 。 

《电力 电子 和 电力 拖 动 控制 系统 的 MATLAB 仿真 》 出 版 后 ， 许 多 读者 反映 按照 书 中 
介绍 所 构建 的 模型 在 运行 时 仍 有 困难 ， 这 往往 是 模块 参数 设置 的 问题 ， 参 数 设 置 对 模型 
很 重要 ， 考 虑 到 这 一 点 ， 作 者 在 本 书 中 提供 了 参考 的 参数 ， 但 是 因为 电力 电子 电路 的 相 
似 性 ， 为 了 避免 过 多 的 重复 ， 使 内 容 显 得 很 繁琐 ， 在 书 中 前 面 介 绍 过 的 内 容 在 书后 面 再 
用 到 时 就 简略 了 ， 这 使 仅 对 某 一 模型 感 兴趣 的 读者 感到 不 便 ， 例 如 调节 器 是 调 速 系统 党 
用 的 模块 ， 在 直流 调 速 系统 中 作 了 介绍 ， 在 交流 系统 中 就 不 再 重复 。 为 了 更 好 地 促进 电 
力 电 子 系统 的 仿真 研究 和 方便 读者 ， 本 书 附 了 一 张 光盘 ， 提 供 了 书 中 介绍 的 40 余 个 仿 
真 模型 。 模 型 在 MATLAB7. 1 版 本 基础 上 制作 ， 直 接 调用 输入 模块 参数 就 可 以 运行 ， 这 
是 作者 多 年 工作 的 积累 ， 提 供 读者 学 习 和 研究 使 有 用， 希望 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 
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11 MATLAB 介绍 


MATLAB 是 一 种 科学 计算 软件 。MATLAB 是 Matrix Laboratory 〈 先 阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 
这 是 一 种 以 矩阵 为 基础 的 交互 式 程序 计算 语言 。 早 期 的 MATLAB 主要 用 于 解决 科学 和 工程 
的 复杂 数学 计算 问题 。 由 于 它 使 用 方便 、 输 入 便捷 、 运 算 高 效 、 适 应 科技 人 员 的 思维 方式 ， 
并 且 有 绘图 功能 ， 有 用 户 自 行 扩展 的 空间 ， 特 别 受到 用 户 的 欢迎 ， 使 它 成 为 在 科技 界 广 为 使 
用 的 软件 ， 也 是 国内 外 高 校 教学 和 科学 研究 的 常用 软件 。 

MATLAB 由 美国 Mathworks 公司 于 1984 年 开始 推出 ， 历 经 升级 ， 到 2001 年 已 经 有 了 
6.0 版 ， 现 在 MATLAB 6.1、6.5、7. 0 版 本 都 已 相继 面世 。 早 期 的 MATLAB 在 DOS 环境 下 
运行 ，1990 年 推出 了 Windows 版 本 。1993 年 ，Mathworks 公司 又 推出 了 MATLAB 的 微机 版 ， 
充分 支持 在 Microsoft Windows 界面 下 的 编程 ， 它 的 功能 越 来 越 强大 ， 在 科技 和 工程 界 广 为 传 
播 ， 是 各 种 科学 计算 软件 中 使 用 频率 较 高 的 一 种 软件 。 

MATLAB 比较 易学 ， 它 只 有 一 种 数据 类 型 〈( 即 64 位 双 精 度 二 进 制 ) ， 一 种 标准 的 输入 
输出 语句 ， 它 用 解释 方式 工作 ， 不 需要 编译 ， 一 般 人 门 后 经 过 自学 就 可 以 掌握 。 如 果 有 不 清 
楚 的 地 方 ， 可 以 通过 它 的 帮助 (help) 和 演示 〈demo) 功能 得 到 启示 。MATLAB 学 习 的 难 
点 在 于 它 有 大 量 函 数 ， 这 些 MATLAB 函数 仅 基本 部 分 就 有 700 多 个 ， 其 中 常用 的 就 有 200 ~ 
300 个 ， 掌 握 和 记忆 比较 困难 。 

1993 年 出 现 了 SIMULINK， 这 是 基于 框图 的 仿真 平台 ，SIMULINK 挂 接 在 MATLAB 环境 
上 ,， 以 MATLAB 的 强大 计算 功能 为 基础 ， 以 直观 的 模块 框图 进行 仿真 和 计算 。 在 SIMULINK 
环境 中 提供 了 各 种 仿真 工具 ， 尤 其 是 它 不 断 扩展 的 、 内 容 丰 富 的 模块 库 〈SIMULINK Library 
Browser) ， 为 系统 的 仿真 提供 了 极 大 便利 。 在 SIMULINK 平台 上 ， 拖 拉 和 连接 典型 模块 就 可 
以 绘制 仿真 对 象 的 模型 ， 并 对 模型 进行 仿真 。 在 SIMULINK 平台 上 ， 仿 真 模型 的 可 读 性 很 
强 ， 这 就 避免 了 在 MATLAB 窗口 使 用 MATLAB 命令 和 函数 仿真 时 ， 需 要 记忆 大 量 M 函数 的 
麻烦 ， 对 广大 工程 技术 人 员 无 疑 是 最 好 的 福音 。 现 在 的 MATLAB 都 同时 捆绑 了 SIMULINK， 
SIMULINK 的 版 本 也 在 不 断 地 升级 ， 从 1993 年 MATLAB 4. 0/SIMULINK 1.0 版 到 ，2001 年 
MATLAB 6. 1/SIMULINK 4. 1 版 ，2002 年 推出 从 MATLAB 6. 5/SIMULINK 5.0 版 本 ，2005 年 
推出 了 MATLAB 7. 1/SIMULINK 6. 3 版 。 本 书 仿真 是 在 MATLAB 7. 1/SIMULINK 6. 3 版 的 基 
础 上 进行 ， 到 本 书 出 版 时 ，MATLAB 又 有 了 更 新 的 版 本 。 现 在 MATLAB 已 经 不 是 单纯 的 
“矩阵 实验 室 " ， 它 已 经 是 一 个 高 级 的 计算 和 仿真 平台 。 

SIMULINK 原本 是 为 控制 系统 的 仿真 而 建立 的 工具 箱 Toolbox， 在 使 用 中 ， 它 很 易 编程 、 
易 拓 展 ， 并 且 可 以 解决 一 般 难以 解决 的 非 线性 、 变 系数 等 问题 ; 它 能 支持 连续 系统 和 离散 系 
统 的 仿真 ， 支 持 连续 离散 混合 系统 的 仿真 ， 也 支持 线性 和 非 线性 系统 的 仿真 ， 并 且 支持 多 种 
采样 频率 (Multirate) 系统 的 仿真 ， 也 就 是 不 同 的 系统 能 以 不 同 的 采样 频率 组 合 ， 这 样 就 可 
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以 仿真 较 大 、 较 复杂 的 系统 。 因 此 ， 各 学 科 领 域 根据 自己 的 仿真 需要 ， 以 MATLAB 为 基础 ， 
开发 了 大 量 的 专用 程序 ， 并 把 这 些 程序 以 模块 的 形式 都 放 和 人 到 SIMULINK 中 ， 形 成 了 模块 库 
SIMULINK Library Browser。SIMULINK 的 模块 库 实际 上 就 是 用 MATLAB 基本 语句 编写 的 子 程 
序 集 ， 现 在 SIMULINK 模块 库 有 三 级 树 状 的 子 目录 ， 在 一 级 目录 SIMULINK 下 ， 包 含 了 最 早 
开发 的 数学 计算 工具 箱 和 控制 系统 工具 箱 的 内 容 ， 以 及 之 后 开发 的 信号 处 理工 具 箱 〈DSP 
Blockset) 、 通 信 系统 工 具 箱 〈 Communication Blockset) 等 等 也 并 行列 入 模块 库 的 一 级 子 目 
录 ， 逐 级 打开 模块 库 浏 览 器 (SIMULINK Library Browser) 的 目录 ， 就 可 以 看 到 这 些 模型 库 
中 包含 的 模块 。 

从 SIMULINK 4. 1 版 开始 有 了 电力 系统 模块 库 (Power System Blockset ) ， 该 模块 库 主 要 
是 由 加 拿 大 HydroQuebec 公司 和 TECSIM Intemational 公司 共同 开发 的 。 在 SIMULINK 环境 下 
用 电力 系统 模型 库 的 模块 可 以 方便 地 进行 RLC 电路 、 电 力 电子 电路 、 电 机 控制 系统 和 电力 
系统 的 仿真 。 本 书 中 电力 电子 和 电力 拖 动 控制 系统 的 仿真 就 是 在 MATLAB/SIMULINK 环境 
下 ， 主 要 使 用 电力 系统 模块 库 SimPower System Blockset 和 SIMULINK 进行 的 。 通 过 电力 电子 
电路 和 电机 控制 系统 的 仿真 ， 不 仅 展 示 了 MATLAB/SIMULINK 的 强大 功能 ， 并 且 学 习 了 控 
制 系统 仿真 的 方法 和 技巧 ， 可 以 深入 地 研究 电路 和 系统 的 原理 和 性 能 。 由 于 SIMULINK 和 
MATLAB 的 密切 依存 关系 ， 在 介绍 SIMULINK 之 前 ， 必 须 首先 介绍 MATLAB 。MATILAB 的 一 
些 基 本 命令 和 函数 ， 尤 其 是 MATLAB 的 绘图 功能 ， 是 电力 电子 和 电力 拖 动 控制 系统 仿真 经 
常 要 使 用 的 。 但 是 ， 本 书 主要 介绍 电力 电子 和 电力 拖 动 控制 系统 的 仿真 ， 因 此 对 MATLAB 
只 介绍 与 本 书 有 关 的 内 容 。MATLAB 功能 强大 ， 有 关 MATLAB 的 书籍 已 经 很 多 ， 如 果 读者 
有 对 MATLAB 更 深入 了 解 的 要 求 ， 可 以 阅读 其 他 有 关 MATLAB 的 书籍 。 


1.2 MATLAB 的 安装 和 启动 


MATLAB 光盘 插 人 光驱 后 启动 ， 如 果 操作 系统 是 Windows98 或 Windows2000 等 ， 系 统 会 
自动 地 进入 和 运行 安装 程序 ， 出 现 图 1-1 所 示 的 MATLAB 启动 界面 ， 并 随后 出 现 图 1-2 所 示 
的 安装 对 话 框 ， 按 对 话 框 的 提示 ， 按 “Next” 键 即 可 完成 MATLAB 的 安装 。 在 安装 过 程 中 
需要 输入 用 户 名 称 、 公 司 及 产品 注册 码 等 。 在 安装 中 可 以 选择 安装 组 件 ， 如 果 磁 盘 空 间 不 
足 ， 可 以 减少 一 些 暂时 不 用 的 组 件 。 
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图 1-1 MATLAB 启动 界面 图 1-2 MATLAB 安装 对 话 框 
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在 MATLAB 安装 结束 时 ， 可 以 选择 “立即 重新 启动 计算 机 ”或 “ 暂 不 重新 启动 计算 
机 "。 安 装 完成 后 ， 在 Windows 桌面 上 会 自动 生成 MATLAB 快捷 键 图 标 籁 站 . 
不 同 MATLAB 版 本 的 安装 过 程 会 有 不 同 ， 但 大 体 是 相同 的 。 


1.3 MATLAB 环境 


在 桌面 上 双击 MATLAB 快捷 键 图 标 或 者 在 开始 菜单 里 点 击 “MATLAB” 的 选项 ， 即 可 
进入 MATLAB 环境 。 进 入 MATLAB 环境 ， 即 打开 了 MATLAB 窗口 〈 见 图 1-3 ) 。 环 境 包括 
MATLAB 标题 栏 、 主 菜单 栏 和 常用 工具 栏 。 在 默认 显示 状态 时 ， 在 工具 栏 下 有 三 个 子 窗 口 ， 
左边 上 方 窗口 显示 MATLAB 联机 说 明 书 目录 或 工作 间 的 内 容 ， 两 者 可 以 通过 子 人 窗口 下 方 的 
“Curent Directorr” 和 “Workspace” 键 切换 。 左 边 下 方 窗口 显示 已 执行 的 命令 (Command 
History) 。 右 方 窗口 是 MATLAB 的 命令 子 窗口 ， 这 是 MATLAB 的 主要 工作 窗口 ， 在 这 个 窗口 
中 ， 在 提示 符 “》” 后 逐 行 输入 MATLAB 命令 ， 按 回 车 键 后 命令 就 能 立即 得 到 执行 。 





图 1-3 MATLAB 的 工作 环境 


1.3.1 MATLAB 的 主 菜 单 


MATLAB 的 主 菜单 有 File、Edit、View 、Web 、Window 和 Help 6 项 。 点 击 菜单 命令 ， 就 
会 显示 下 拉 子 菜单 的 内 容 。 这 些 菜单 的 内 容 与 其 他 应 用 程序 的 菜单 区 别 不 大 ， 因 此 下 面 只 选 
择 一 些 主要 的 来 说 明 。 

1 File (文件 ) 菜单 

1) “New"”: 创建 一 个 新 文件 ， 有 多 种 文件 “M-fle”"、“Figure”、“Model” 等 可 选 。 选 
择 “Model” 即 可 进入 Simulink 环境 ， 以 绘制 仿真 模型 方式 对 电路 和 系统 仿真 ， 这 是 本 书 的 
主要 仿真 方式 。 

2)“Open"”: 打开 一 个 名 为 “work” 的 文件 夹 ， 这 是 MATLAB 默认 的 保存 文件 的 地 方 。 
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只 要 文件 保存 时 没有 另外 指定 文件 保存 的 路 径 ，MATLAB 系统 就 将 文件 保存 在 “work” 文 
件 夹 中 。 

3) “Close Commmand Window”: 点 击 该 项 可 以 切换 窗口 显示 。 

4) “Impor Data” : 打开 MATLAB/work 文件 夹 中 带 . mat 后 缀 的 数据 文件 ， 并 将 数据 放 
到 工作 间 〈Workspace) 中 备用 。 

5) “Save workspace As…"”: 保存 工作 间 (workspace) 中 的 数据 。 

6) “Set Path…”: 打开 MATLAB 的 路 径 浏览 器 ， 搜 索 MATLAB 所 有 文件 的 路 径 。 

7) “Preferences…"”: 可 以 打开 一 个 MATLAB 的 参数 设置 对 话 框 ， 供 用 户 改变 工作 环境 
的 外 观 和 相关 操作 的 属性 。 

8)“Print…": 打印 。 

2，Edit (编辑 ) 菜单 

Edit (编辑 ) 菜单 中 包括 了 撤销 (Undo) 、 恢 复 (Redo) 、 剪 切 (Cut) 、 复 制 〈Copy) 、 
粘贴 (Paste) 、( Paste Special…) 、 全 选 (Select All) 、 消 除 (Delete) 等 命令 ， 这 些 命令 都 
要 在 选中 目标 后 才能 操作 。 另 外 还 有 窗口 命令 ， 其 中 包括 清除 命令 窗口 显示 的 内 容 〈Clear 
Command Window) 、 清 除 历 史 命令 窗口 内 容 (Clear Command Histomy ) 以 及 清空 工作 间 
(Clear Workspace) 。 

3. View (查看 ) 菜单 

View (查看 ) 菜单 中 的 命令 主要 用 来 改变 桌面 上 MATLAB 子 窗 口 打开 的 个 数 和 排列 ， 
如 选择 Desktop LayoutyDefault 默认 方式 ， 则 MATLAB 的 窗口 就 如 图 1-3 所 示 ， 读 者 只 要 试验 
几 次 就 知道 了 。 

4，Web (互联 网 ) 菜单 

Web (互联 网 ) 菜单 保存 了 三 个 Mathworks 公司 的 网 址 ， 点 击 其 中 之 一 ， 即 可 联网 进入 
该 公司 的 相应 网 站 。 

5，Window (视窗 ) 菜单 

用 来 查看 MATLAB 已 经 打开 的 窗口 ， 并 选择 其 中 某 一 窗口 或 在 不 同窗 口 之 间 进 行 切换 。 

6、Help (帮助 ) 菜单 

Help (帮助 ) 菜单 用 于 打开 MATLAB 的 帮助 窗口 ， 用 鼠标 点 击 窗口 中 的 帮助 主题 或 济 
览 器 ， 可 以 得 到 帮助 的 内 容 。 


1.3.2 MATLAB 的 工具 栏 

在 MATLAB 的 工具 栏 上 有 9 个 主要 按钮 ， 为 用 户 提供 了 常用 命令 的 快捷 方式 ， 其 功能 
如 下 : 

1) 加 用 于 打开 MATLAB 的 M 文件 (M-file) 编辑 器 ， 用 编辑 器 编辑 一 个 M-file 新 文件 。 

2) 钱 用 于 打开 一 个 已 经 存在 的 文件 ， 它 的 默认 方式 是 打开 MATLAB 中 文件 夹 work 中 
的 模型 文件 。 

3) 国 用 于 将 选中 的 文档 剪 切 下 来 ， 并 放 到 粘贴 板 上 。 

4) 国 用 于 复制 选 定 的 文档 ， 放 到 粘贴 板 上 备用 。 

5) 病 用 于 将 保存 在 粘贴 板 上 的 文档 粘贴 到 指定 的 位 置 上 。 
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6) 国 用 于 撤销 最 近 的 一 次 操作 。 

7) 状 用 于 恢复 最 近 的 一 次 操作 。 

8) 功用 于 打开 SIMULINK 覃 块 库 浏览 器 ， 进 入 SIMULINK 仿真 环境 。 
9) 芍 用 于 打开 MATLAB 帮助 文件 。 


1.3.3 MATLAB 的 命令 窗口 (Command Window) 


MATLAB 命令 窗口 有 一 行 提示 “To get started，select MATLAB Help or Demos from the 
Help menu”， 点 击 词 “MATLAB Help”， 可 以 打开 MATLAB 手册 ， 点 击 “Demos"， 可 以 打 
开 MATLAB 的 仿真 举例 ， 从 而 获得 帮助 。 

MATLAB 的 命令 窗口 是 MATLAB 的 主要 工作 区 ， 是 人 机 对 话 的 主要 环境 。 在 命令 窗口 
键 人 各 种 命令 ， 可 以 得 到 相应 的 结果 。 如 图 1-4 所 示 在 命令 窗口 中 键 人 了 一 个 简单 的 代数 算 
式 ; 10.5+3 x4(2.1 +3.4)/2， 按 回 车 键 后 得 到 计算 结果 是 43.5。 关 于 MATLAB 的 命令 和 
基本 运算 ， 将 在 后 面 作 相应 的 介绍 。 


ATLAE 
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图 1-4 MATLAB 命令 窗口 


13.4 MATLAB 的 工作 间 (Workspace) 


MATLAB 的 工作 间 (Workspace) 是 暂时 存放 MATLAB 命令 或 程序 的 运行 结果 以 及 程序 
(或 命令 ) 中 出 现 的 常数 和 变量 的 一 个 空间 。 在 进入 MATLAB 环境 时 ，MATLAB 工作 间 
《Workspace) 就 自动 同时 打开 。 在 运行 MATLAB 程序 时 ， 程 序 中 的 变量 就 会 存放 到 工作 间 
中 ,程序 运行 的 结果 也 以 变量 的 形式 保存 在 工作 间 中 。 

工作 间 的 变量 可 以 在 窗口 中 看 到 ， 也 可 以 用 命令 “who” 或 “whos” 查 看 当前 工作 间 中 
的 所 有 变量 。 其 中 “Who” 命 令 只 给 出 变量 名 , “whos” 命 令 不 仅 给 出 变量 名 ， 还 同时 给 出 
变量 的 大 小 和 数据 类 型 。 用 命令 “clear” 可 以 删除 清空 工作 间 中 的 变量 和 数据 。 如 图 1-5 所 
示 ， 右 边 窗 口 给 A、A1、A2 三 个 变量 赋值 ， 最 后 用 “who” 命 令 查看 了 工作 间 的 变量 。 将 
左上 窗口 切换 到 “workspace" ， 通 过 此 窗口 可 以 显示 工作 间 的 变量 及 变量 的 大 小 和 类 型 。 在 
左下 窗口 则 给 出 了 在 命令 窗口 已 经 执行 过 的 历史 命令 。 

工作 间 中 的 变量 和 数据 可 以 用 “File” 菜 单 中 的 “Save workspace As …” 命 令 保存 。 
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图 1-5 通过 窗口 和 命令 查看 工作 问 变 量 


1.4 MATLAB 的 计算 基础 


MATLAB 的 计算 主要 是 数组 和 矩阵 的 计算 ， 并 且 定 义 的 数值 元 素 是 复数 ， 这 是 MATLAB 
的 重要 特点 。 函 数 是 计算 中 必 不 可 少 的 ，MATLAB 函数 的 变量 不 需要 事先 定义 ， 它 已 在 命 
令 语 句 中 首次 出 现 而 自然 定义 ， 这 在 使 用 中 很 方便 。 使 用 MATLAB/SIMULINK 仿真 ，MAT- 
LAB 的 计算 大 部 分 已 经 模块 化 了 ， 但 是 掌握 一 些 必要 的 计算 知识 和 定义 还 是 很 必要 的 。 


1.4.1 常量 和 变量 


MATLAB 数值 计算 的 数据 有 常量 和 变量 两 种 ， 变 量 和 常量 都 可 以 用 标识 符 来 表示 和 办 
别 ， 这 些 标识 符 也 就 是 变量 名 ， 变 量 在 数值 计算 前 必须 首先 赋值 。 

(1) 常量 MATLAB 的 常量 有 实数 和 复数 两 类 ， 复 数 又 有 实 部 和 虚 部 两 部 分 ，MATLAB 
定义 的 数值 元 素 是 复数 ， 因 此 实数 是 复数 虚 部 为 零 的 特殊 情况 。 常 量 可 以 是 十 进 制 数 ， 也 可 
以 用 其 他 数 制 表示 。 

在 MATLAB 中 ， 虚 数 的 单位 为 “i” (〈i= W-I) ， 复 数 的 生成 语句 为 

z=Q+i 
式 中 ，a、5 为 实数 ;z 为 复数 名 。 

或 
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z=r#exp(O*i) 

式 中 ，r 为 复数 的 模 ; 8 为 复数 的 复 角 (弧度 ) 。 

MATLAB 常数 的 存储 格式 是 16 位 长 型 格式 ， 数 值 的 有 效 范围 是 10 -3 ~ 10 +308 。 

(2) 变量 MATLAB 变量 的 命名 规则 是 : 

1) 变量 名 以 英文 字母 开始 ， 即 首 字符 必须 是 英文 26 个 字母 之 一 。 

2) 变量 名 可 以 由 英文 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ，MATLAB 能 区 分 字母 的 大 小 写 。 

3) 变量 名 长 度 不 超过 31 个 字符 长 度 。 

4) 如 果 在 变量 名 前 添加 了 关键 词 “global”， 该 变量 就 成 为 全 局 变量 ， 全 局 变量 不 仅 在 
主 程序 中 起 作用 ， 在 调用 的 子 程序 和 函数 中 也 起 作用 。 定 义 全 局 变量 必须 在 主 程序 的 首 行 ， 
这 是 一 般 惯例 。 

MATLAB 有 一 些 规定 的 常量 和 变量 ， 这 些 常量 和 变量 见 表 1-1。 


表 1-1 MATLAB 规定 的 常量 和 变量 






































常量 和 变量 名 说 明 
ANS( 或 ans) 默认 变量 名 ,用 于 应 答 最 近 一 次 的 操作 、 运 算 结 果 
i 或 j 虚数 单位 
耻 圆周 率 
eps 浮 点 数 的 相对 误差 
realmax 最 大 的 实 正 数 
realmin 最 小 的 实 正 数 
INF( 或 inf) 无 穷 大 
NaN( 或 man) 表示 不 定 值 ( 即 0/0) 
margin 函数 实际 输入 的 参数 个 数 
nargout 函数 实际 输出 的 参数 个 数 


14.2 数组 、 和 矩阵 的 表示 和 赋值 


数组 是 指 按 一 定 次 序 排列 的 数 ， 和 拢 阵 是 由 严 xm 个 数 ， 按 mm 行 和 = 列 排列 而 成 的 
“ 表 "。 数 组 可 以 是 一 维 的 ， 也 可 以 是 ” 维 的 ， 因 此 一 维 数组 可 以 看 成 是 一 行 多 列 的 矩阵 ， 
是 矩阵 的 特殊 情况 ， 一 般 也 称 为 行 向 量 ， 而 一 列 多 行 的 矩阵 称 为 列 向 量 ，m 维 数组 一 般 也 就 
是 矩阵 了 。 单 个 的 数 或 标量 可 以 看 成 是 1 x 1 的 矩阵 ， 所 以 数 、 数 组 都 可 以 用 失 阵 表示 ， 
MATLAB 也 以 矩阵 作为 运算 的 基本 单元 。MATLAB 既 支 持 数组 的 运算 也 支持 矩阵 的 运算 ， 
但 是 数组 与 矩阵 的 运算 有 很 大 的 不 同 ， 数 组 的 运算 对 数组 中 每 个 元 素 都 执行 相同 的 操作 ， 而 
矩阵 的 运算 则 按 线性 代数 的 法 则 进行 。 

(1) 一 维 数组 的 表示 和 赋值 ”一 维 数组 〈 行 向 量 ) 是 用 方 括号 括 起 的 一 组 元 素 或 
数 ) ， 元 素 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 ， 组 成 数组 的 元 素 可 以 是 具体 的 数值 、 变 量 名 或 算式 。 举 
例如 下 : 

x=[123456] 

x 为 数组 名 ，1、2、3、4、5 、6 为 组 成 数组 的 元 素 ， 元 素 之 间 以 空格 分 隔 。 

y=[7,8,9,1+2i,3+4 订 
数组 元 素 包含 复数 ， 元 素 间 以 逗号 分 隔 。 
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z= [1,2,3,a,b,c] 
包含 变量 的 数组 ，a、b、*e 为 变量 名 。 
p = [pi,2 *pi,1.3 sqrt(3) ,(1 +2)7/5 *4] 
以 算式 表示 的 数组 。 
(2) mm 维 数组 、 抑 阵 的 表示 和 赋值 “= 维 数组 或 矩阵 的 表示 和 赋值 的 规则 是 矩阵 或 数组 


的 元 素 列 人 方 括号 〔]】 中 : 每 行 的 元 素 间 用 空格 或 逗号 分 隔 ， 行 与 行 之 间 用 分 号 或 回 车 键 
隔 开 。 如 


A=[123;456;789] 
A 为 矩阵 名 ， 方 括号 内 表示 一 个 3 x3 的 矩阵 。 
和 矩阵 内 的 元 素 可 以 是 数值 、 变 量 或 者 表达 式 。 如 
B=[1,2,3;ja,b(a+b)/2] 
1.4.3 MATLAB 的 算术 运算 
MATLAB 的 算术 运算 符 见 表 1-2。 


表 1-2 MATLAB 的 算术 运算 符 
算术 运算 符 说 明 





























算术 运算 符 说 明 
+ 加 \ 矩阵 左 除 
减 改 数组 左 除 
站 矩阵 乘 7 矩阵 右 除 
渤 数组 乘 .7 数组 右 除 
和 矩阵 乘 方 矩阵 转 置 
人 数组 乘 方 多 数组 转 置 








1.4.4 MATLAB 的 关系 运算 


所 谓 关系 运算 是 指 两 个 元 素 之 间 的 比较 ， 关 系 运算 的 结果 只 可 能 是 0 或 1。0 表示 该 关 
系 式 不 成 立 ， 即 为 “ 假 ";，! 表示 该 关系 式 成 立 ， 即 为 “ 真 "。MATLAB 的 关系 运算 有 6 种 ， 
见 表 1-3。 


表 1-3 MATLAB 的 关系 运算 符 

















关系 运算 符 说 明 关系 运算 符 说 明 
= = 等 于 < 小 于 
-= 不 等 于 >= 大 于 等 于 

> 大 于 <= 小 于 等 于 














1.4.5 MATLAB 的 逻辑 运算 


逻辑 量 只 有 0 ( 假 ) 和 1 ( 真 ) 两 个 值 ， 逻 辑 量 的 基本 运算 有 : 与 〔&)、 或 (1 ) 和 非 
(~ ) 三 种 。 有 时 也 包括 异 或 运算 (xor) ， 异 或 运算 可 以 通过 三 种 基本 运算 组 合 而 成 。 基 本 


逻辑 运算 的 真 值 见 表 1-4。 
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表 1-4 基本 逻辑 运算 的 真 值 表 




















A=0 A= 
记 料 过 从 B=0 B=1 B=0 B=1 
A&B 0 0 0 1 
AIB 0 1 1 1 
一 人 1 1 0 0 
xor(A,B) 0 1 1 0 

















1.4.6 MATLAB 的 特殊 运算 符 


MATLAB 有 一 些 特殊 运算 符 在 命令 和 计算 中 使 用 ， 这 些 特殊 运算 符 见 表 1-5。 要 指出 的 
是 ， 这 些 特殊 运算 符 在 英文 状态 下 输入 有 效 ， 在 中 文 状态 下 输入 则 无 效 。 


表 1-5 MATLAB 的 特殊 运算 符 

















特殊 运算 符 说 “ 明 
1 久 号 ,输入 行 向 最, 从 向 基数 组 ` 矩 阵 中 取 指 定 元 素 \ 行 和 列 ,大 短 阵 中 取 小 答 阵 
| 分 号 ,用 于 分 山行 
过 号 ,用 于 分 隔 列 





() 图 括号 ,用 于 表示 数学 运算 中 的 先后 次 序 
方 括号 ,用 于 构成 向 量 和 和 矩阵 

大 括号 ,用 于 构成 单元 数组 

小 数 点 或 城 访 问 符 

父 目 录 

用 于 语句 未 端 ,表示 该 行 未 结束 

%% 用 于 注释 

1 用 于 调用 操作 系统 命令 

= 用 于 赋值 





























1.4.7 MATLAB 常用 的 函数 


MATLAB 的 函数 极为 丰富 ， 这 里 仅 列举 一 些 常用 的 数学 函数 〈 见 表 1-6) 
表 1-6 常用 的 数学 函数 




























































































分 类 函数 说 明 分 类 函数 说 明 
in 正 芝 ec 正 割 
om 余下 5 余 抽 
加 正切 加 余 切 
sin 反正 纺 aee 反正 制 
cos 反 余 玫 ace 反 余 制 
5 反正 切 证 反 余 切 
三 角 函 数 | 。 atan2(x,y) 4 象限 反正 切 三 角 函 数 二 双 曲 正 害 
simh 双 曲 正 臣 让 有 允 曲 余 抽 
二 兢 史 站 汪汪 
oa 反 双 曲 正 ee 
acosh 反 双 曲 余 芝 ecech 反 双 曲 余 害 
ataah 反 双 曲 正切 | acou 反 双 曲 余 切 
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( 续 ) 
分 类 函数 说 明 分 类 函数 说 明 
em 以 e 为 底 的 指数 conj 求 共 印 复数 
log 自然 对 数 复数 isreal 是 实数 时 为 真 
lo 吃 以 2 为 底 的 对 数 unwrap 去 掉 相 角 突 变 
指数 函数 log10 以 10 为 底 的 对 数 phpair 安 共 生 复 数 对 排序 
Pow2 2 的 敌 round 四 售 五 人 取 整 数 
qt 求 方 根 fx 向 0 方向 取 整 数 
Nextpow2 求 比 输入 数 大 而 最 近 2 的 铀 fioor 向 一 m 方 向 取 整数 
abs 求 绝对 值 和 复数 模 取 整 函数 eeil 向 + 中 方向 取 整 数 
复数 angle 求 相 角 SiBn 符号 函数 
Tea 实 部 rem(ab) 人 整除 b, 求 余数 
imag 和 庶 部 mod(xm) X 整除 m, 取 正 余数 


























1.5 MATLAB 程序 设计 基础 


MATLAB 是 一 种 解释 性 高 级 程序 设计 语言 ， 对 程序 中 的 语言 边 解释 边 执行 。MATLAB 
与 其 他 高 级 语言 一 样 ， 是 由 顺序 、 选 择 和 循环 三 种 基本 控制 结构 组 成 。MATLAB 语句 有 表 
达 语 句 、 控 制 语句 、 调 试 语句 和 空 语句 等 。 控 制 语句 还 包括 条 件 、 循 环 和 一 些 转移 语句 。 
MATLAB 的 语句 键 人 后 按 回 车 键 即 可 执行 ， 

MATLAB 程序 的 基本 结构 如 下 

% 说 明 

清除 命令 

定义 变量 

逐 行 执行 的 命令 





循环 和 转移 
逐 行 执行 的 命令 


end 


逐 行 执行 的 命令 


1.5.1 表达 式 、 表 达 式 语 句 和 赋值 语句 


1. 表达 式 
由 运算 符 连 接 的 常量 、 变 量 和 函数 就 构成 了 MATLAB 的 表达 式 ， 因 此 在 MATLAB 中 有 


算术 表达 式 、 函 数 表达 式 、 关 系 表达 式 和 逻辑 表达 式 等 。MATLAB 中 的 数组 可 以 进行 这 四 
种 运算 ， 而 矩阵 只 能 进行 前 两 种 运算 。 


2. 表达 式 语 名 
单个 的 表达 式 就 是 表达 式 语句 ， 一 行 可 以 只 有 一 个 表达 式 语句 ， 也 可 以 有 多 个 表达 式 语 
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句 ， 这 时 语句 间 用 分 号 “;” 或 逗号 “,” 分 隔 。 语 句 以 回 车 换行 结束 。 以 分 号 结束 的 语句 
执行 后 不 显示 运行 结果 ， 以 逗号 和 回 车 键 结束 的 语句 执行 后 即 显示 运行 结果 。 如 果 一 条 语句 
需要 占用 多 行 ， 这 时 需要 使 用 连续 符 “…”。 
3. 赋值 语句 
将 表达 式 的 值 赋 与 变量 则 就 是 赋值 语句 。 
A=3+7 
x=10*sin (2*pisfst) 
2 =28x +5ty 


1.5.2 流程 控制 语句 


MATLAB 语句 一 般 是 逐条 执行 的 ， 如 果 需 要 中 途 改 变 执行 的 次 序 ， 这 就 是 需要 流程 控制 。 
MATLAB 的 流程 控制 语句 有 : 这、while 和 for 三 种 。 在 5. 0 版 后 又 增加 了 switch- case 语句 。 

1. 让 语句 

让 语句 有 三 种 形式 ， 分 别 为 

让 《表达 式 ) ， 语 句 组 A，end 

让 《表达 式 ) ， 语 名 组 A，else 语句 组 B，end 

让 《表达 式 1) ， 语 句 组 A，elseif (表达 式 2) 语句 组 B，else 语句 组 C，end 

三 种 形式 都 以 “if” 开 始 ， 以 “end” 结 束 。 最 后 的 “end” 是 必 不 可 缺 的 ， 否 则 在 站 
语句 执行 完 后 ， 就 会 找 不 到 后 续 程序 的 入 口 。 语 句 中 的 表达 式 的 真 “1” 和 假 “0” 指 示 了 
语句 转移 的 条 件 。 站 语句 三 种 形式 的 程序 结构 如 图 1-6 所 示 。 


























图 1-6 站 语 句 的 三 种 形式 


2，while 循环 语句 

while 语句 的 格式 为 

while (表达 式 ) ， 语 句 组 ，end 

while 循环 语句 的 流程 如 图 1-7 所 示 。 语 名 的 执行 规则 是 : 当 表 达 式 为 真 “1” 时 ， 则 执 
行 循环 体 的 语句 组 ， 并 再 次 计算 表达 式 的 值 ， 如 果 表 达 式 还 是 为 真 ， 则 继续 循环 ， 直 到 表达 
式 的 值 为 否 “0” 后 ， 才 跳出 循环 ， 继 续 向 下 执行 。 

3. for 循环 语句 

for 语句 的 格式 为 : 
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for k = 初始 值 : 增 量 : 终止 值 , 语句 组 ，end 
for 语句 将 循环 体 中 的 语句 组 循环 执行 W 次 ， 每 执行 一 
次 , 不 值 就 增加 一 个 增 量 ， 所 以 循环 的 次 数 N 为 
N=1+( 终 值 - 初 值 )/ 增 量 
当 上 值 等 于 终止 值 后 ， 循 环 结束 ， 程 序 转向 end 以 后 的 
语句 。For 语句 可 以 嵌 套 使 用 。 在 循环 (语句 while 和 for) 
执行 中 ， 如 果 满 足 一 定 条 件 需 要 跳出 循环 ， 可 以 使 用 break 
命令 终止 循环 。 
4，switch- case 语句 
switch- case 语句 是 一 种 多 分 支 语句 ， 语 句 的 格式 为 : 
switch 表达 式 〈 标 量 或 字符 串 ) 


otherwise 
语句 组 N 


end 


while 


计算 表达 式 的 值 











循环 结束 





图 1-7 while 语句 流程 图 


在 switeh-ease 语句 中 ， 当 表达 式 的 值 (或 字符 串 ) 与 某 个 case 值 〈 或 字符 串 ) 相同 
时 ， 就 执行 该 case 值 以 下 的 语句 组 。 如 果 表 达 式 的 值 (或 字符 串 ) 与 任何 一 个 case 值 都 不 


相同 ， 则 执行 otherwise 后 的 语句 组 N。 


1.6 其 他 MATLAB 的 常用 命令 


MATLAB 的 命令 很 多 ， 前 面 介 绍 的 数学 运算 和 流程 控制 都 是 MATLAB 的 命令 ， 下 面 再 


介绍 一 些 常用 的 一 般 命 令 〈( 见 表 1-7) 。 
表 1-7 MATLAB 的 常用 命令 















































命令 简要 说 明 命令 简要 说 明 
demo 打开 MATLAB 的 示范 (demo) ave 保存 程序 
help 线 上 查寻 指令 who 列 出 变 最 名 
info 显示 matlab 的 有 关 信息 whos 列 出 变量 的 详细 情况 
looktfor 利用 关键 词 找 相关 指令 ed 改变 当前 的 工作 目录 
Path 显示 路 径 delete 删 去 一 个 文件 

tpe 显示 MATLAB 文件 的 内 容 diary 存储 在 MATLAB 环境 下 的 文字 
what 显示 MATLAB 某 一 目录 下 的 文件 d 生 显示 目录 
which 显示 某 一 文件 的 路 径 umix 用 于 运行 unix 的 命令 
clear | 清除 变量 (内 填 的 常数 和 变量 除外 ) 1 用 于 运行 dos 的 命令 
ele 清除 命令 窗口 的 显示 format 设 定 输出 格式 
disp 显示 一 字符 串 matlabrc Matlab 启动 文件 
length 求 出 一 个 矢量 的 长 度 quit 退出 matlab 
load 装 人 程序 的 命令 
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1.7 MATLAB 的 绘图 功能 


MATLAB 计算 的 结果 是 数据 ， 这 些 数据 放 在 工作 间 (Workspace) 中 ， 如 果 数 据 量 很 大 
时 ， 阅 读 这 些 数据 是 很 困难 的 ， 习 惯 是 用 曲线 和 图 形 表示 。MATLAB 可 以 根据 给 出 的 数据 ， 
用 绘图 命令 画 出 其 图 形 ， 通 过 图 形 描述 计算 的 结果 ， 并 且 可 以 对 图 形 进 行 处 理 ， 如 加 上 标 
题 、 坐 标 、 网 格 线 和 颜色 等 等 。 本 书后 面 的 仿真 波形 ， 除 小 部 分 示波器 画面 是 用 屏幕 复制 方 
法 截取 以 外 ， 主 要 都 通过 MATLAB 的 绘图 功能 绘制 。 

MATLAB 有 很 强 的 绘图 功能 ， 可 以 绘制 二 维 图 形 、 三 维 图 形 、 直 方 图 和 饼 图 等 ， 这 里 
仅 介绍 一 些 常用 的 基本 绘图 命令 和 方法 〈 见 表 1-8) 。 


表 1-8 常用 的 绘图 命令 





















































hot 线性 元 Y 坐 标 图 
loglog 双 对 数 坐标 图 
semilogx 半 对 数 (X 轴 ) 坐标 图 
乓 和 aemilogy 半 对 数 (Y 轴 ) 坐标 图 
plooy 双 了 轴 坐 标 图 
par 极 尘 标 图 
as 坐标 分 度 、 范 围 
坐标 控制 ad 保持 当前 图 形 
aubplot 拆 分 子 图 
ie 标 上 图 名 
四 图 上 标注 文字 
nd 加 上 网 格 线 
图 形 注释 et 用 限 标定 位 文字 
aabl 允 轴 文字 标注 
habl 了 了 轴 文 字 标注 
| LUegend 标注 图 例 











17.1 直角 坐标 中 的 二 维 曲线 


在 XY 直 角 坐 标 系 上 画 平 面 曲线 是 最 常用 的 绘图 方法 ，MATLAB 绘制 平面 曲线 的 基本 
命令 是 plot 命令 。 在 平面 上 画 一 条 曲线 时 plot 命令 的 用 法 如 下 : 
1 plot (A) 
在 XY 平 面 上 画 一 维 数组 A 的 图 形 。 命 令 中 A 是 一 维 数组 的 变量 名 。 键 人 命令 ,在 筷 
了 平面 上 面 出 的 曲线 ， 其 大 轴 表 示 数 组 A 中 元 素 的 下 标 ，Y 轴 表 示 数 组 A 中 对 应 元 素 的 值 。 
【 例 1-1】 用 随机 函数 画 出 20 个 随机 数 的 曲线 
>>A=rand(1,20) 
Columns 1 through 7 
0.9501 ”0.2311 0.6068 ”0.4860 ”0.8913 ”0.7621 。 0.4565 
Columns 8 through 14 
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0.0185 “0.8214 ”0.4447 ”0.6154 0.7919 ”0.9218 。 0.7382 
Columns 15 through 20 
0.1763 0.4057 ”0.9355 ”0.9169 ”0.4103 。 0.8936 





六 plot(A) 

画 出 的 曲线 如 图 1-8 所 示 ，rand 函数 产生 的 随机 数 最 大 值 为 1， 最 小 值 为 0，20 个 随机 
数 的 值 之 间 用 折线 连接 。 10 

2. plot (A,B) 本 


画 二 维 数组 A 和 B 组 成 的 曲线 。 二 oz 
维 数组 A 和 B 组 成 的 曲线 是 以 数组 A 的 os 
元 素 为 1 轴 ，Y 轴 上 是 对 应 的 数组 B 的 %5 
元 素 。A 和 了 B 之 间 要 用 逗号 “,” 分 隔 。 “| 
【 例 1-2】 画 一 条 按 正弦 衰减 的 











曲线 01 
1t=0: 0.2: 6+pii 和 
>>b=exp (-0.1+t) .xsin (b; 夯 18 证 册 最 丘 和 
六 > plot (t，b) 


命令 执行 后 得 到 如 图 1-9 所 示 的 曲线 ， 图 中 蒜 轴 是 时 间 :+， 了 轴 是 衰减 函数 值 b。 


10 














图 1-9 正 弦 衰减 曲线 


1.7.2 多 条 曲线 的 绘制 


如 果 要 在 一 张 图 上 绘制 多 条 曲线 ， 使 用 plot 语句 的 格式 为 : 

1 plot (xl,y1 ,2 ,72，…xmyyn) 

该 语句 中 ，xl，y1，22， 好 ，…，mm，ym 为 mn 组 数据 ， 每 对 数据 可 以 画 出 一 条 曲线 ， 一 
对 数据 必须 有 相同 的 长 度 ， 各 对 数据 的 长 度 可 以 不 同 。 

【 例 1-3】 在 一 张 图 上 画 一 条 幅 值 为 10 的 一 条 正弦 曲线 和 一 条 幅 值 为 8 的 余弦 曲线 
( 见 图 1-10)。 

命令 如 下 : 

t=0: 0.1: 4+ypii 
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7L =10*sin (t); 
了 J2 =8kcos (tb); 
plot (t，y71，t，282) 
Plot 命令 回 车 执行 后 ， 得 到 两 条 正 余弦 曲线 如 图 1-10 所 示 。 
2 plot (t[71,72，…,7m]) 训 
如 果 多 条 曲线 有 共同 的 下 轴 变 
量 ， 则 多 个 了 轴 变 量 可 以 用 方 括号  : 
括 起 来 。 该 语句 中 ，“t” 为 向 量 ， | 
y=[y1， 吧 , …， 加] 是 矩阵 ， 若 
“t” 是 列 (或 行 ) 向 量 ， 则 “y” 
的 列 〈 或 行 ) 长 度 应 与 “t” 的 长 -| 
度 相同 , “y” 的 行 或 列 ) 数 就 是 “ 国 7 
曲线 的 根 数 。 图 1-10 ”两 条 曲线 的 绘制 
3.， plot (xl,y1) ，hold，plot (2,72) 
该 语句 组 是 将 曲线 逐条 画 到 一 张 图 上 。 在 画 了 第 一 条 曲线 后 ， 用 “hold” 命 令 保持 第 一 
条 曲线 ， 然 后 在 同一 张 图 上 再 画 上 第 二 条 曲线 。 
4 plotyy 
使 用 这 条 命令 ， 可 以 用 两 种 了 轴 比 例 画图 ， 但 是 下 轴 比 例 仍 是 一 个 。 仍 以 例 1-3 为 例 说 
明 。 但 在 例题 中 将 正弦 曲线 幅 值 放 大 50 倍 ， 显 然 这 两 条 曲线 画 在 一 张 图 上 是 不 合适 的 。 这 
时 可 以 使 用 plotyy 命令 ， 用 两 个 比例 来 画图 。 
t=0:0.1:44pii 
y1 =10ysin(t); 
2 =8*cos(t); 
y4 =504y1; 
plotyy(t,y4,t72) 
画 得 的 波形 如 图 1-11 所 示 ， 图 中 正弦 曲线 的 了 轴 比 例 尺 在 左边 ,余弦 曲线 的 比例 尺 在 
右边 。 

















500 io 
0 0 
-So0 -0 

， ， 生 
0 2 全 6 8 10 12 14 





图 1-11 以 不 同 的 了 轴 比例 尺 画 曲线 


17.3 曲线 的 线 型 和 颜色 
多 条 曲线 绘图 时 ，MATLAB 会 自动 地 以 不 同 颜色 标 出 曲线 ， 以 便 区 分 。 如 果 对 曲线 的 
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颜色 和 线 型 另 有 要 求 ， 可 以 在 绘图 命令 中 指出 ， 命 令 的 格式 为 : 
plot (xl ，y1，< 线 型 标识 符 > < 颜色 标识 符 > "， 妆 ,只 ，' < 线 型 标识 符 > < 颜色 标识 
符 >…) 
线 型 标识 符 和 颜色 标识 符 见 表 1-9。 
表 1-9 ”颜色 和 线 型 标识 符 
































硕 色 标识 竺 3 线 弄 标识 符 强 弄 
了 黄 点 
症 品 红 . 小 圆圈 
青 x 又 号 
红 加 号 
E | 绿 - 实 线 
b 蓝 间 星 号 
w 自 虚线 
时 点 划 线 
长 划 线 

















1.7.4 MATLAB 的 图 形 窗口 

在 MATLAB 上 ， 图 形 都 画 在 图 形 窗 口中 ， 键 人 命令 “figure" ， 可 弹出 图 形 窗口 。 实 际 
上 运行 plot 命令 后 ， 图 形 窗口 就 已 经 自动 打开 了 ， 不 过 图 形 人 窗口 有 时 在 屏幕 的 下 层 ， 这 时 看 
屏 葛 下 方 的 提示 栏 ， 有 一 个 Figurel No. 1 文件 ， 点 击 该 文件 ， 图 形 窗口 就 移 到 上 层 ， 图 形 窗 
口 的 画面 如 图 1-12 所 示 。 





Figure 1 
File Rdit iew Insert ITools Desktop 粳 adow Help 


口 芒 加 私人 Qi 四 | 时 |0 国 | 昌 回 


图 1-12 空白 的 图 形 窗口 


图 形 窗 口上 方 是 标题 、 主 菜单 和 快捷 键 工 具 栏 。 菜 单 中 的 文件 打开 、 保 在、 复制 、 
粘贴 、 打 印 等 功能 与 其 他 Windows 菜单 功能 相 类 似 ， 这 里 介绍 一 些 绘图 中 常用 的 特殊 


功能 。 
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1 设置 图 形 画面 参数 

用 MATLAB 绘图 命令 plot 画 出 的 是 简单 的 曲线 和 波形 ， 为 了 使 图 形 画 面 很 好 地 说 明 问 
题 ， 画 面 更 美观 ， 往 往 需要 在 画面 上 添加 一 些 内 容 ， 如 标题 、 物 理 量 、 单 位 、 网 格 线 和 文字 
等 。 在 主 菜 单 Edit 下 提供 了 三 个 选项 ， 可 以 使 图 形 进 入 编辑 状态 。 这 三 个 命令 是 ， 

1) Figure Properties …: 图 面 参 数 设置 ; 

2) Axes Properties …: 坐标 参数 设置 ; 

3) Copy Figure: 将 图 复制 到 粘贴 板 上 。 

改变 图 面 背景 颜色 : 图 形 窗口 图 形 区 的 原始 背景 是 暗淡 的 灰色 〈 见 图 1-12) ， 可 以 用 
“Figure Properties …” 选 项 改变 背景 颜色 。 在 点 击 “Figure Properties …” 后 ， 弹 出 图 1-13 下 
部 的 对 话 框 。 在 对 话 框 Figure Color 的 下 拉 菜 单 中 有 各 种 颜色 可 以 选择 ， 图 1-13 是 选择 白色 
背景 后 的 效果 。 





Rile Mt io Jprert， Inels Desktop 开 iaaow Molp 


口 态 目 号 | 和 G 人 本 | 本 口上 |D 口 














图 1-13 ”图 面 参数 对 话 框 


2 设置 标题 和 坐标 轴 物 理 量 等 

点 击 “Axes Properties …” 选 项 弹出 〈 见 图 1-14) 对 话 框 。 对 话 框 内 有 7 页 ， 其 中 
“Scale” 和 ”Labels” 是 常用 的 两 页 。 

在 坐标 参数 页 (Scale) 中 〈 见 图 1-14) ， 可 以 设置 X、Y、2 三 个 轴 的 参数 : 坐标 的 范 _ 
围 (Limits) 、 坐 标的 分 度 〈Tieks)、 选 择 需 要 标示 的 分 度 值 (Labels) 、 坐 标 类 型 选择 
(Scale) 和 网 格 线 (Grid) 等 。 这 些 项 系统 默认 的 是 “自动 (Auto) ”方式 ， 即 软件 会 根据 
输入 的 图 形 ， 自 动 选 定 坐标 范围 ， 适 当 的 分 度 和 标注 。 如 果 要 另行 设 定 ， 只 需要 点 击 该 项 后 
面 的 小 方 框 ， 将 框 中 的 “W” 号 去 掉 ， 其 后 的 参数 框 变 亮 ， 这 时 就 可 以 进行 新 的 参数 设置 。 

坐标 的 类 型 有 线性 〈Linear) 和 对 数 (Log) ， 标 准 (Normal) 和 反 置 (Reverse) 可 选 。 
网 格 线 可 以 选择 显示 或 者 隐藏 。 
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Title: 国 


Grid 口 x 口 z 口 z 
回 aox 
































图 1-14 ”坐标 参数 对 话 框 


选择 “Ticks…” 项 ， 则 出 现 如 图 1-15 所 示 的 画面 ， 在 该 页 中 可 以 修改 天 轴 向 和 了 轴 向 
的 标尺 等 。 
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图 1-15 图形 标 签 页 
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3. 在 图 形 上 添加 箭头 、 线 段 和 文字 

如 果 需 要 在 图 形 画 面 上 添加 箭头 、 线 段 和 文字 ， 只 需要 使 用 图 形 窗口 lsert、Tools 等 菜 
单 中 的 功能 。 选 定 工具 后 ， 拖 拉 光 标 就 可 以 在 图 形 上 添加 箭头 和 线段 ， 并 且 可 以 键 和 文字。 
如 果 对 箭头 、 线 段 和 文字 的 位 置 不 满意 ， 可 以 将 光标 指向 该 箭头 、 线 段 或 文字 ， 点 击 选中 ， 
则 可 拖拉 移动 到 恰当 位 置 ， 如 果 拖 拉 箭头 、 线 段 两 端的 小 黑 块 ， 可 以 调整 箭头 和 线段 的 长 度 
和 方向 。 在 选中 箭头 和 线段 后 ， 点 击 鼠 标 右键 ， 则 弹出 选项 框 ， 在 选项 框 中 ， 可 以 选择 箭头 
和 线段 的 线 型 和 磅 值 。 可 以 选择 的 线 型 和 磅 值 如 图 1-16 所 示 。 





图 1-16 箭头 和 线 型 


1.8 电力 电子 电路 波形 图 的 绘制 


利用 MATLAB 的 命令 和 函数 可 以 绘制 电力 电子 电路 的 电压 、 电 流 等 的 波形 ， 下 面 举例 
说 明 。 并 通过 此 例题 进一步 介绍 MATLAB 的 绘图 过 程 。 对 所 
于 电力 电子 电路 的 分 析 ， 使 用 SIMULINK 仿真 可 以 得 到 更 
好 的 效果 ， 这 将 在 后 面 介 绍 。 罗 网 R 
【 例 1-4】 单 相 半 波 不 控 整流 电路 〈 如 图 1-17 所 
示 ) ， 已 知 交流 电源 电压 为 220V， 负 载 电 阻 为 20。 画 出 


交流 电源 电压 、 整 流 输出 电压 和 电流 的 波形 。 图 1-17 单 相 半 波 不 控 整流 电路 
MATLAB 命令 窗口 键 人 命令 如 下 : (命令 前 的 行 号 是 

为 说 明 而 另 加 的 ) : 
1 ， >V=220 1; % 交流 电压 有 效 值 
2 ”>>R=2; %% 电阻 值 
3 ”> dh=pi/360; %% 导 通 角 增 量 
4 ”> 由 =0:dth:2* pii % 一 周期 中 导 通 角 
5 >>vs=V*sqrt(2) *sin(th);  %% 交流 电压 
6 >>ud=w*r(w>=0); %% 整流 输出 电压 
7 > 这 =ud/R; % 整流 输出 电流 
8 


闻 plot(th,vs) ， hold % 画 交 流 电压 波形 
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Current plot held 
9 “>plot(th,ud,th,id) % 画 整流 电压 电流 波形 
命令 中 ，1 ~7 行为 赋值 命令 ， 第 8 行 命令 画 交 流 电压 的 波形 ， 按 回 车 键 执行 命令 ， 则 
画 出 交流 电压 的 波形 ， 如 图 1-18a 所 示 。 在 该 行 中 使 用 了 “hold” 命 令 ， 目 的 是 在 画 下 面 波 
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图 1-18 单 相 不 控 半 波 整流 电路 波形 


形 时 ， 交 流 电压 的 波形 还 会 保留 ， 不 会 被 清除 掉 。 执 行 第 9 行 命令 后 ， 电 源 电 压 、 输 出 电压 
和 输出 电流 三 条 曲线 就 出 现在 同一 幅 图 上 〈 见 图 1-18b) 。 在 图 形 窗口 ， 这 三 条 曲线 是 以 不 
同 颜色 来 区 分 的 ， 但 是 如 果 将 这 图 形 复制 到 黑白 文档 上 时 ， 有 的 颜色 线条 就 显示 不 出 来 ， 图 
中 的 处 理 方法 是 将 这 三 条 曲线 都 置 成 黑色 〈 见 图 1-18c) ， 然 后 用 文字 和 不 同 的 线 型 来 区 分 
这 三 条 曲线 。 标 注 符号 或 文字 选择 间 相 六 不 扣 该 电 有 

Insert 菜单 中 的 Tiue 功能 ; 改变 线 1 
型 和 颜色 ， 可 以 将 光标 指向 曲线 ， 
点 击 右键 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选 
择 。 加 上 文字 和 改变 线 型 后 的 图 形 
如 图 1-18d 所 示 。 

图 1-18 的 波形 图 还 可 以 进一步 
美化 ， 使 图 有 更 好 的 可 读 性 。 使 用 
图 形 窗口 Edit 菜单 下 的 “Arxes 
Properties …” 选 项 ， 设 置 X- 了 坐标 
轴 和 名 称 等 〈 见 图 1-19) 。 

【 例 1-5】 单 相 桥 式 全 控 整 流 
电路 〈 见 图 1-20) ， 交 流 电源 电压 图 1-19 修改 后 的 图 形 画 面 




















第 1 章 MATLAB 基础 21 





为 120V, 阻 感 负 载 。 画 出 控制 角 为 r/6 时 ， 整 流 电路 负载 
侧 的 电压 波形 。 

记 VS=120; 

六 Ud =0.9*VS#cos(alpha) ; 

之 由 =0:delta:2*pi+alpha; 

六 vs=120+sqrt(2)*sin(th); 

六 h1 = piM6: delta:pi + pi/6; udl = 120*sqrt (2) *sin 
(tb1); 

六 udl =120*sqrt(2) *sin(thl ); 

th2 =pi+pi/6:delta:2*pi+pi/6; 

六 ud2 =120*sqrt(2) *sin(th2) ; 

闻 th3 =0:delta:pi/6; 

> ud =120+sqrt(2) *sin(th3) ; 





vm 术 vp 术 








vn4 术 vn 术 














图 1-20 ” 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 


六 plot(th,vs,thl,udl) 


交 plot(th,vs,th3 ,-ud3 ,th2 ,-ud2) 
闻 plot(th,vs,th3,-ud3 ,thl ,udl ,th2 ,-ud2) 


名 VTI 和 YVT3 导 通 区 间 
名 VT2 和 YVT4 导 通 区 间 
% 整流 器 输出 电压 


图 1-21 所 示 为 晶闸管 VTI 、VT3 导 通 区 间 的 整流 器 输出 电压 波形 ， 交 流 电源 电压 以 点 
线 标 出 。 图 1-22 所 示 为 晶闸管 VT2 、VT4 导 通 区 间 的 整流 器 输出 电压 波形 ， 图 1-23 所 示 为 
整流 器 一 个 周期 输出 电压 波形 ， 图 1-24 所 示 为 加 上 图 注 后 的 波形 图 。 
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图 1-21 晶闸管 VTI、VT3 导 通 区 间 的 整流 器 输出 电压 波形 
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图 1-22 ”晶闸管 VT2、VT4 导 通 区 间 的 整流 器 输出 电压 波形 
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图 1-23 ”整流 器 一 个 周期 整流 电压 波形 














图 1-24” 带 坐标 和 标注 的 整流 电压 波形 


第 2 章 SIMULINK 环境 和 模型 库 


MATLAB 的 SIMULINK 是 很 有 特色 的 仿真 环境 ， 在 此 环境 中 ， 用 户 可 以 用 点 击 、 拖 拉 鼠 
标的 方式 绘制 和 组 织 系统 或 电路 ， 并 完成 对 系统 和 电路 的 仿真 。 早 期 MATLAB 的 仿真 编程 
是 在 文本 窗口 进行 的 ， 编 制 的 程序 是 一 行 行 命令 和 MATLAB 函数 ， 不 直观 ， 也 难于 和 实际 
的 物理 系统 或 电路 建立 形象 的 联系 。 在 SIMULINK 环境 中 ， 系 统 的 函数 和 电路 元 器 件 的 模型 
都 用 方 框图 形 的 模块 表达 ， 模 块 之 间 的 连 线 则 表示 了 信和 号 流动 的 方向 。 对 用 户 来 说 ， 只 要 学 
习 图 形 界面 的 使 用 方法 和 熟悉 模型 库 的 内 容 ， 就 可 以 很 方便 地 使 用 鼠标 和 键盘 进行 系统 和 电 
路 的 仿真 ， 而 不 必 去 记 那 些 复杂 的 函数 ， 这 无 疑 是 受 欢迎 的 。MATLAB 模型 库 已 经 有 极其 
丰富 的 内 涵 ， 现 结合 本 书 的 内 容 ， 主 要 介绍 SIMULINK 工作 环境 以 及 系统 仿真 (SIMULINK) 
和 电力 系统 (SimPower system) 两 个 模型 库 。 


2.1 系统 仿真 (SIMULINK) 环境 


SIMULINK 系统 仿真 环境 也 称 工具 箱 (Toolbhox) ， 是 MATLAB 最 早 开发 的 ， 它 包括 SIM- 
ULINK 仿真 平台 和 系统 仿真 模型 库 两 部 分 ， 主 要 用 于 仿真 以 数学 函数 和 传递 函数 表达 的 系 
统 ， 是 20 世纪 70 年 代 开发 的 连续 系统 仿真 程序 包 (CCS) 的 继续 ， 现 在 的 系统 仿真 〈SIM- 
ULINK) 包括 了 连续 系统 、 非 线性 系统 和 离散 系统 的 仿真 。 由 于 SIMULINK 的 仿真 平台 使 用 
方便 ， 功 能 强大 ， 后 来 拓展 的 其 他 模型 库 也 都 共同 使 用 这 个 仿真 环境 ， 成 为 MATLAB 仿真 
的 公共 平台 。SIMULINK 是 simulation 和 link 两 个 英文 单词 的 缩写 ， 意 思 是 仿真 链接 ，MAT- 
LAB 模型 都 在 这 环境 中 使 用 ， 从 模型 库 中 提取 模型 放 到 SIMULINK 的 仿真 平台 上 进行 仿真 ， 
所 以 ， 有 关 SIMULINK 的 操作 是 仿真 应 用 的 基础 。 

SIMULINK 作为 面向 系统 框图 的 仿真 平台 ， 它 具有 如 下 特点 : 

1) 以 调用 模块 代替 程序 的 编写 ， 以 模块 连 成 的 方 框图 表示 系统 ， 点 击 模块 即 可 以 输 
人 模块 参数 。 以 框图 表示 的 系统 应 包括 输入 〈 激 励 源 ) 、 输 出 〈 观 测 仪器 ) 和 组 成 系统 
模块 。 

2) 系统 方 框图 画 完 ， 设 置 了 仿真 参数 ， 即 可 启动 仿真 ， 这 时 会 自动 地 完成 仿真 系统 的 
初始 化 过 程 ， 将 系统 的 框图 转换 为 仿真 的 数学 方程 ， 建 立 仿真 的 数据 结构 并 计算 系统 在 给 定 
激励 下 的 响应 。 

3) 系统 运行 的 状态 和 结果 可 以 通过 波形 和 曲线 观察 ， 这 与 在 实验 室 中 用 示波器 观察 的 
效果 几乎 一 致 

4) 系统 仿真 的 数据 可 以 用 . mat 为 后 缀 的 文件 保存 ， 并 且 可 以 用 其 他 数据 处 理 软件 
处 理 。 

5) 如 果 系 统 方 框图 绘制 不 完整 或 仿真 过 程 中 出 现 计算 不 收敛 的 情况 ， 会 给 出 一 定 的 出 
错 提示 信息 ， 但 是 这 些 提示 不 一 定 准确 ， 这 是 软件 还 不 够 完备 的 地 方 。 

6) 以 框图 形式 仿真 控制 系统 是 SIMULINK 的 最 早 功能 ， 后 来 在 SIMULINK 的 基础 上 又 
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开发 了 数字 信号 处 理 、 通 信 系统 、 电 力 系统 、 模 糊 控 制 等 数 10 种 模型 库 ， 但 是 SIMULINK 
的 窗口 界面 是 其 他 工具 箱 共用 的 平台 ， 在 这 平台 上 可 以 进行 控制 系统 、 电 力 系统 、 通 信 系 统 
等 各 种 系统 的 仿真 。 

7) SIMULINK 中 ， 电 力 系统 模型 库 Power System Block 在 MATLAB6.5 以 前 使 用 的 是 
Version 2 版 本 ，MATLAB6. 5 以 后 升级 为 Version 3 ， 模 块 以 电路 接口 蔡 代 了 原先 的 信号 接口 ， 
使 电力 电子 电路 的 建 模 更 为 方便 。 


2.1.1 SIMULINK 的 工作 环境 


1 SIMULINK 环境 的 进入 
从 MATLAB 窗口 进入 SIMULINK 环境 有 几 种 方法 〈 见 图 2-1) : 


MATLAB 
有 le Edit Debug Desktop 量 ndow Help 
GIRLTEISLTTLTEIEETC CE 








图 2-1 从 MATLAB 进入 SIMULINK 


1) 在 MATLAB 的 菜单 栏 上 选择 File， 在 下 拉 菜 单 中 的 New 选项 下 选中 Model。 

2) 在 MATLAB 的 工具 栏 上 点 击 按钮 蔓 | ， 然 后 在 打开 的 模型 库 浏 览 窗口 菜单 上 点 击 快 
捷 键 回 。 

3) 在 MATLAB 的 文本 窗口 中 ,键入 “SIMULINK” 后 回 车 ， 然 后 在 打开 的 模型 库 浏览 
窗口 的 菜单 上 点 击 快捷 键 回 

完成 上 述 操作 之 一 后 ， 屏 幕 上 出 现 SIMULINK 的 工作 窗口 〈 见 图 2-2) 。 在 SIMULINK 
窗口 上 方 标题 栏 上 ，“untitled” 表 示 是 一 个 尚未 命名 的 新 文件 ， 在 其 上 方 右 侧 是 最 小 化 、 最 
大 化 和 关闭 三 个 按钮 。 标 题 栏 下 方 是 菜单 栏 ， 这 里 有 File (文件 ) 、Edit (编辑 ) 、View 〈 查 
看 ) 、Simulation (仿真 ) 、Format (格式 ) 、Tools (工具 ) 和 Help (帮助 ) 7 项 主要 功能 菜 
单 。 第 三 栏 是 菜单 命令 的 等 效 快捷 键 。 窗 口 下 方 有 仿真 状态 的 提示 栏 ， 在 启动 仿真 后 ， 在 该 
栏 可 以 提示 仿真 的 进度 和 使 用 的 仿真 算法 。 窗 口中 部 的 空白 部 分 是 绘制 仿真 模型 框图 的 空 
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间 ， 这 是 对 系统 仿真 的 主要 工作 平台 。 

在 图 2-1 所 示 的 文本 窗口 有 一 行 担 示 “To get stared，select MATLAB Help or Demos foom 
the Help menu. ”， 点 击 其 中 词 “MATLAB Help” 可 以 进入 MATLAB 的 帮助 辞典 ， 点 击 “De- 
mos” 可 以 进入 MATLAB 的 应 用 举例 。 













untitleda 
le 了 it 瑟 tw Sinalstiom Persst Teels tely 


口 | 咏 国 外 | 贡 训 | 条 字 个 | 王 二 | 所 可 | 轴 图 国 二 蕊 


马 ] 右 | 属 ) 








图 2-2 SIMULINK 工作 窗口 


2，SIMIULINK 窗口 菜单 命令 
(1) File (文件 ) 菜单 ”File (文件 ) 菜单 见 表 2-1。 
表 2-1_File (文件 ) 菜单 






































选 项 快捷 键 选项 含义 
New Cul +N 创建 新 的 SIMULINK 窗口 
Open Cal+O 打开 已 经 存在 的 SIMULINK 仿真 模型 文件 
Close Cad + 中 关闭 当前 的 SIMULINK 窗口 
Save Cal+S 保存 当前 的 仿真 模型 文件 ,文件 的 路 径 、 文 件 名 保持 不 变 
Souree control 登记 编辑 文件 的 文件 名 及 路 径 等 到 源 系 统 中 
Model properties 模型 属性 
Preference 选项 
Save aa 将 当前 的 仿真 模型 文件 按 新 的 路 径 、 文 件 名 保存 
Pint Cul +P 打印 模型 文件 
Pint Setup 打印 设置 
Exit MATLAB Cal+Q 退出 MATLAB 











(2) Edit (编辑 ) 菜单 ”Edit (编辑 ) 菜单 见 表 2-2。 
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表 2-2 Edit (编辑 ) 菜单 






























































选项 快捷 键 选项 含义 
Undo Add Cul +Z 撤消 前 一 次 操作 _ 
Redo Ca+Y | 恢复 前 一 次 操作 
Cut Ca +X 剪 切 选 定 的 内 容 ,并 放 到 剪贴 板 上 
Copy Cd+C 复制 选 定 的 内 容 , 并 放 到 剪贴 板 上 、 
Past Cd+V 将 剪贴 板 上 的 内 容 粘贴 到 光标 所 在 位 置 
Delete Delete 清除 选 定 的 内 容 
Select al Cal+A 全 部 选 定 整个 窗口 的 内 容 区 
Copy model to clipboard 将 窗口 的 模型 复制 到 剪贴 板 上 
Find csF 寻找 目标 的 位 置 
Greate subsystem Cul+G 创建 分 支 模块 ,将 选 定 的 部 分 系统 模型 打包 ,以 一 个 模块 表示 
Mask subsystem Cal+ M 封装 分 支 模块 
Look under mask Cod+U 显示 分 支 模块 的 内 容 
Link options 链接 选择 
Refesh Model Blocks | Cu +K 更 新 模块 
Update diagram Cal+D 更 新 模型 框图 的 外 观 





(3) View (查看 ) 菜单 ”View (查看 ) 菜单 见 表 2-3。 
表 2-3_View (查看 ) 菜单 









































选项 选项 含义 
Toalba 显示 或 隐藏 工具 栏 
Satebar 显示 或 隐藏 状态 栏 
Model browser Options 模型 浏览 器 功能 选择 
Block data tips Options 模块 功能 选择 
System Requiments | 。 系统 链接 设置 
Tibmgy brower | 虽 示 模型 库 浏 览 器 
Model Explorer 模型 搜索 
Zoom out 放大 模型 显示 比例 
Zoom in 缩小 模型 显示 比例 
Fit system to view 自动 选择 合适 的 显示 比例 
Normal 标准 的 显示 比例 (100% ) 





(4) Simulation (仿真 功能 ) 菜单 ”Simulation (仿真 功能 ) 菜单 见 表 2-4。 
表 2-4 Simulation (仿真 功能 ) 菜单 























选项 快捷 键 选项 含义 
Start (Pause) Cul+T 启动 (或 暂停 ) 仿 真 
Stop 停止 仿真 
Configuration Parameters Cul + 王 仿真 参数 设置 
Normal 用 标准 模式 仿真 
Accelerator 仿真 加 速 器 
External 外 部 模式 仿真 
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(5) Format (模块 格式 ) 菜单 ”Format (模块 格式 ) 菜单 见 表 2-5。 
表 2-5 ”Format (模块 格式 ) 菜单 























选 ”项 快捷 键 选项 含义 
Rat 字体 设置 
Text alignment 标题 定位 
Flip name 移动 模块 名 
Hide(show ) name 隐藏 (或 显示 ) 模 块 名 
Flip block Com+l 水 平反 转 模块 
Rotate block Cu + R 模块 旋转 90” 





Show( Hide) drop shadow 


显示 (隐藏 ) 模 块 的 阴影 





Show( Hide) port labels 


| ”显示 (隐藏 ) 子 系统 标签 




















Foreground color Se 设置 前 景 颜色 
Background color 设置 背景 颜色 
Screen color 设置 屏幕 颜色 
Port/Signal Displays 接口 或 数据 性 质 显示 
Block Displays 模块 显示 
EBD 模型 库 链接 显示 








(6) Tools (工具 ) 菜单 Tools 〈 工 具 ) 菜单 见 表 2-6。 
表 2-6_Tools (工具 ) 菜单 




































































选项 选项 含义 
SIMULINK debugger MULINK 调试 程序 
Fixed- point settings 
Model advisor 
Model Reference Graph 模型 参考 图 
Lookup Table Editor 模型 的 表格 编辑 
Data class designer 数据 类 型 设计 
Bus Editor 总 线 编辑 
Profiler 优化 M -文件 的 工具 
Covemeeseme 模型 设置 
Requirements 模型 的 链接 和 报告 等 
Jnspect Logged Signal 检查 记录 信和 号 
Signal && Scope Manager 信和 叶 和 示波器 管理 
Real-time workshop 实时 工作 间 选 择 
External mode control panel 外 部 模式 控制 板 
Control Design 模型 线性 化 和 离散 化 分 析 选 择 
Parameter Estimation 参数 估计 
Report Benemator 模型 文件 设置 清单 
Data Object Wizard 快速 处 理 数据 链接 





2.1.2 模型 库 浏 览 器 (SIMULINK Library BROWSER) 
模型 库 是 SIMULINK 的 重要 内 容 ， 模 型 库 中 保存 了 控制 系统 中 常用 的 典型 环节 的 模 
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型 ， 在 系统 仿真 时 ， 只 要 调用 这 些 典 型 环节 ， 就 可 以 很 方便 地 组 成 系统 的 仿真 模型 。 
SIMULINK 工具 箱 的 模型 都 可 以 通过 模型 库 浏 览 器 (SIMULINK Library Browser) 来 查找 。 
在 模型 库 浏览 器 上 有 20 余 种 模型 库 ， 包 括 电力 系统 模型 库 、 通 信 系 统 模型 库 、 数 字 信号 
模型 库 、 定 点 处 理 模型 库 等 等 。 本 节 主 要 介绍 模型 库 的 打开 、 模 型 库 的 内 容 和 有 关 模块 
的 一 些 常用 操作 。 

为 了 叙述 方便 ， 本 书 将 模型 库 中 以 图 标 形式 表示 的 典型 环节 模型 称 为 模块 ， 将 用 典 
型 模块 组 成 的 系统 仿真 模型 简称 为 模型 。 

1. SIMULINK 模型 库 的 打开 

打开 SIMULINK 模型 库 的 方法 有 如 下 几 种 : 

1) 在 MATLAB 窗口 的 工具 栏 上 点 击 快捷 键 蔓 | ; 

2) 在 MATLAB 的 文本 窗口 中 键 人 “simulink”; 

3) 在 SIMULINK 窗口 上 点 击 快捷 键 国 . 

完成 上 述 操作 之 一 ， 即 弹出 模型 库 浏览 器 ( SIMULINK Library Browser) 窗口 〈 见 图 
2-3) 。 窗 口 左 部 的 树 状 目录 是 各 分 类 模型 库 的 名 称 。 在 分 类 模型 库 下 还 有 二 级 子 模型 库 ， 
点 击 模型 库 名 前 带 “ + ”的 小 方块 可 以 展开 二 级 子 模型 库 的 目录 ， 点 击 模型 库 名 前 带 “ - 
的 小 方块 可 以 关闭 二 级 目录 。 

模型 库 浏览 器 窗口 的 右 部 是 用 图 标 表示 的 二 级 子 目录 ， 图 标 前 带 “ + ”小 方块 表明 该 
图 标 下 还 有 三 级 目录 ， 在 这 里 点 击 或 直接 点 击 图 标 可 以 在 窗口 中 展现 三 级 目录 下 的 模型 图 
标 。 图 2-4 是 打开 SIMULINK 的 连续 系统 子 模型 库 〈 Continuous) 后 的 窗口 。 在 窗口 右边 展 
现 了 Continuous 子 模型 库 中 的 8 个 典型 环节 的 模块 。 
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”图 2-3 ”模型 库 浏览 器 窗口 之 一 图 2-4 模型 库 浏 览 器 窗口 之 二 
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利用 窗口 中 的 滚动 条 可 以 搜索 SIMULINK 的 所 有 模型 库 ， 随 着 SIMULINK 版 本 的 更 新 ， 
模型 库 内 容 在 不 断 地 增加 ，SIMULINK 模型 库 在 软件 安装 时 可 以 选择 。 

2 有 关 模 块 的 基本 操作 

有 关 模 型 库 模块 的 操作 很 多 ， 这 些 操作 都 可 以 用 菜单 功能 和 鼠标 来 完成 ， 这 里 仅 介 绍 一 
些 主要 的 、 常 用 的 操作 。 

(1) 模块 的 提取 用 SIMULINK 对 系统 进行 仿真 ， 首 先 第 一 步 就 是 将 需要 的 模块 从 模 
型 库 中 提取 出 来 ， 并 放 到 SIMULINK 的 仿真 平台 上 去 (SIMULINK 窗口 的 中 间 空 白 区 ) 。 其 
方法 二 : 

1) 在 模型 浏览 器 窗口 选中 需要 的 模块 〈 鼠 标点 击 ) ， 选 中 的 模块 名 会 反 色 ， 然 后 在 菜 
单 “Edit” 栏 下 选 “Add to curent model”， 这 时 选中 的 模型 会 出 现在 SIMULINK 的 仿真 平 
台 上 。 

2) 将 光标 指针 移动 到 需要 的 模块 上 ， 按 住 鼠标 左 键 ， 将 模型 图 标 拖 搜 到 SIMULINK 的 
平台 上 ， 然 后 松 开 鼠 标 即 可 ， 这 是 常用 的 快捷 方法 。 

(2) 模块 的 复制 和 粘贴 “已 经 放 到 SIMULINK 平台 上 的 模块 ， 如 果 系 统 中 需要 用 到 几 
个 ， 则 可 以 复制 ; 如 果 要 将 平台 上 的 模块 或 模型 转移 到 另 一 个 系统 的 仿真 中 使 用 ， 也 可 以 采 
用 复制 的 方法 ， 其 操作 步骤 如 下 : 

1) 将 光标 指针 移动 到 需要 的 模块 上 ， 点 击 鼠 标 左 键 ， 模 块 的 四 角 出 现 4 个 小 黑 块 
(图 ) ， 表 明 该 模块 已 被 选中 ， 然 后 在 菜单 “Edit” 下 选择 复制 命令 (Copy) ， 再 用 粘贴 命令 
(Paste) 就 可 以 将 它 复制 到 其 他 地 方 。 采 用 这 种 方法 不 仅 可 以 复制 一 个 模块 ， 并 且 可 以 同时 
复制 几 个 不 同 的 模块 ， 或 者 复制 仿真 模型 的 一 部 分 帮 至 全 部 ， 然 后 转移 到 其 他 地 方 使 用 。 如 
是 后 者 ， 只 需要 按 下 鼠标 左 键 拖拉 鼠标 ， 平 台 上 即 出 现 一 个 虚线 的 方 框 ， 松 开 鼠 标 ， 曾 被 虚 
框 包围 的 所 有 模块 四 角 都 会 出 现 小 黑 块 〈 国 ) ， 即 已 被 选中 ， 然 后 使 用 复制 和 粘贴 命令 就 可 
以 复制 或 转移 到 其 他 地 方 使 用 。 

2) 在 同一 模型 中 需要 复制 某 一 模块 ， 可 以 用 更 简捷 的 办 法 ， 就 是 在 选中 模块 的 同时 按 
下 “Cul” 键 拖拉 鼠标 ， 选 中 的 模块 上 会 出 现 一 个 小 “+ ”号 ， 继 续 按 住 鼠 标 和 “Cl” 键 
不 动 ， 移 动 鼠 标 就 可 以 将 该 模块 拖拉 到 模型 的 其 他 地 方 ， 复 制 出 一 个 相同 的 模块 。 同 时 该 模 
块 名 后 会 自动 加 “1”， 因 为 同一 仿真 模型 中 不 允许 出 现 两 个 模块 名 相同 的 模块 。 

3. 模块 的 移动 、 放 大 和 缩小 

为 了 使 绘制 的 系统 比较 美观 ， 需 要 将 各 个 调用 的 模块 放 到 合适 的 位 置 上 ， 也 需要 调整 模 
块 的 大 小 比例 ， 可 以 进行 如 下 操作 : 

1) 移动 模块 仅 需要 将 光标 指针 移 到 该 模块 上 ， 点 住 鼠 标 左 键 ， 拖 所 该 模块 到 相应 的 位 
置 即 可 。 也 可 以 在 选中 的 模块 后 用 键盘 上 的 上 、 下 、 左 、 右 键 移动 模块 。 

2) 放大 或 缩小 模块 只 需要 在 选中 该 模块 后 ， 将 光标 移 到 模块 四 角 的 小 黑 方 块 〈 国 ) 
上 ， 这 时 光标 变 成 双向 小 箭头 ， 按 下 鼠标 左 键 ， 按 箭头 方向 拖拉 ， 则 可 调节 模块 图 标的 外 形 
大 小 。 

4. 模块 的 转动 

为 了 模块 与 模块 之 间 的 连 线 方便 ， 有 时 需要 转动 模块 的 方向 。 转 动 模块 的 方向 只 需要 在 
选中 模块 后 ， 使 用 菜单 “Format” 栏 下 的 “Flip block” 和 “Rotate block” 两 条 命令 , “Flip 
block” 命 令 使 模块 水 平反 转 ,“Rotate block” 命 令 使 模块 做 90* 旋 转 。 
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5. 模块 名 的 修改 和 移动 


在 每 个 模块 的 下 方 都 有 一 个 模块 名 ， 模 块 名 可 以 修改 、 移 动 和 隐藏 。 修 改 模块 名 ， 首 先 
用 鼠标 点 击 该 模块 名 ， 点 击 后 ， 模 块 名 的 外 侧 出 现 小 框 ，”| ”光标 在 框 内 闪烁 ， 这 时 可 以 
和 文本 文件 一 样 ， 修 改 模块 名 称 ， 模 块 名 称 可 以 是 英文 或 中 文 。 

模块 名 的 放置 位 置 可 以 调整 ， 但 只 能 是 在 模块 的 上 方 或 下 方 ， 在 点 中 模块 名 时 不 松 开刀 
标 ， 直 接 将 模块 名 拖拉 到 模块 的 上 下 方 即 可 。 如 果 不 需要 显示 模块 名 ， 则 首先 选中 模块 ， 然 
后 在 菜单 的 格式 栏 下 点 击 “Hide name” 命 令 即 可 ， 这 时 模块 名 被 隐藏 起 来 。 如 果 需 要 重新 


显示 模块 名 ， 同 样 选 中 模块 后 ， 在 格式 栏 下 选择 “show name” 命 令 ， 隐 藏 的 模块 名 会 重新 
显示 出 来 。 


6. 模块 的 参数 设置 


SIMULINK 模型 库 里 的 模块 放 到 仿真 窗口 之 后 ， 在 使 用 前 大 多 数 模块 都 需要 设置 模块 的 
参数 。 模 块 参数 的 设置 很 简单 ， 只 要 将 光标 箭头 移 到 模块 图 标 上 ， 双 击 鼠 标 左 键 ， 这 时 就 会 
弹出 参数 对 话 窗口 ， 如 图 2-5 所 示 。 图 2-5 中 在 仿真 平台 上 有 一 个 传递 函数 的 模块 ， 双 击 该 
模块 ， 就 弹出 了 模块 的 对 话 框 ， 框 中 上 部 是 模块 功能 的 简要 介绍 ， 下 面 是 模块 参数 设置 栏 ， 
在 设置 栏 中 可 以 按 要 求 键 和 参数 。 如 果 对 参数 设置 有 不 清楚 的 地 方 ， 可 以 使 用 对 话 框 下 方 的 
“Help” 按 钮 取得 帮助 ， 这 时 会 打开 该 模块 的 说 明 书 。 参 数 设置 好 后 ， 点 击 “OK” 按 钮 ， 
对 话 框 关 闭 ， 模 块 参数 设置 完毕 。 一 般 模 块 的 参数 设置 都 在 系统 的 仿真 模型 画 好 后 一 起 进 
行 ， 模 块 的 参数 在 仿真 的 进行 过 程 中 是 不 能 修改 的 。 
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图 2-5 模块 的 参数 设置 
7. 模块 的 删除 和 恢复 
对 于 放 在 平台 上 的 模块 ， 如 果 不 再 需要 ， 可 以 将 其 删除 ， 操 作 步 又 是 选中 要 删除 的 模块 
后 ， 使 用 键盘 的 “Delete” 键 来 删除 。 在 模型 浏览 器 中 的 模块 是 只 读 的 ， 不 能 被 删除 。 如 果 
要 删除 已 经 构建 模型 的 某 一 部 分 或 全 部 ， 可 以 在 要 删除 的 部 分 上 点 鼠标 左 键 拖拉 出 一 个 方 
框 ， 框 内 的 全 部 模块 和 连 线 将 被 选中 ， 然 后 执行 Delete 操作 ， 这 部 分 模型 〈 包 括 连 线 ) 就 
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被 删除 。 

被 删除 的 模块 和 内 容 可 以 用 菜单 中 “Edit” 下 的 “Undo” 命 令 或 快捷 键 釉 唱 恢 复 。 

以 上 操作 也 可 以 使 用 鼠标 右键 ， 即 在 选中 模块 后 点 击 鼠 标 右键 ， 然 后 在 打开 的 菜单 中 先 
择 相应 的 选项 。 

8. 模块 的 连接 

使 用 SIMULINK 仿真 ， 系 证 记 
统 模型 是 由 多 个 模块 组 成 的 ， 口 空 昌 急 中 | 达 汪 | 可 本 二 仿 
模块 与 模块 间 需 要 用 信号 线 连 
接 ， 连 接 的 方法 是 ; 将 光标 箭 
头 指 向 模块 的 输出 端 ， 对 准 后 - 
光标 变 成 “+ ” 字 星 ， 这 时 按 ES 
下 鼠标 左 键 ， 拖 电 人 市 亚 字 星 Constant Transfer Fon Scope 
到 另 一 个 模块 的 输入 端 后 松 开 
鼠标 左 键 ， 在 两 个 模块 的 输出 
和 和 输入 端 之 间 就 出 现 了 带 箭头 
的 连 线 ， 并 且 箭头 表示 了 信号 开 a 局 
的 流向 〈 见 图 2-6) 。 图 2-6 模块 的 连接 之 一 

如 果 要 在 信号 线 的 中 间 拉 
出 分 支 连 接 另 一 个 模块 〈 见 图 2-7) ， 可 以 先 将 光标 移 向 需要 分 岔 的 地 方 ， 同 时 按 下 cud 键 
和 鼠标 ， 可 拖拉 出 一 根 支线 ， 然 后 将 支线 引 到 另 一 输入 端口 ， 松 开 甩 标 即 可 。 
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图 2-7 模块 的 连接 之 二 


9. 信号 线 的 弯 折 、 移 动 和 删除 
如 果 信 号 线 中间 需 要 恋 折 ( 见 图 2-7) ， 只 需要 在 拉 出 信号 线 时 ， 在 需要 弯 折 的 地 方 松 
开 鼠 标 停顿 一 下 ， 然 后 继续 按 下 鼠标 左 键 改变 鼠标 移动 方向 就 可 以 画 出 折线 。 
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要 移动 信号 线 的 位 置 ， 首 先是 选中 要 移动 的 线条 ， 将 光标 指向 该 线条 后 点 击 ， 线 条 上 出 
现 小 黑 块 〈 见 图 2-7) ， 表 明 该 线 已 被 选中 ， 然 后 再 将 光标 指向 线条 上 需要 移动 的 那 一 段 ， 
拖拉 鼠标 即 可 。 

删除 已 画 好 的 信号 线 也 只 要 在 选中 信号 线 后 ， 按 “Delete” 键 即 可 删除 。 


2.1.3 SIMULINK 的 仿真 步骤 


利用 SIMULINK 环境 仿真 一 个 系统 的 过 程 基本 上 可 以 分 为 如 下 几 个 步 又: 

1) 根据 要 仿真 的 系统 框图 ,在 SIMULINK 窗口 的 仿真 平台 上 构建 仿真 模型 。 这 个 过 程 
要 首先 打开 SIMULINK 窗口 和 模型 浏览 器 ， 将 需要 的 典型 环节 模块 提取 到 仿真 平台 上 ， 然 后 
将 平台 上 的 模块 一 一 连接 ， 形 成 仿真 的 系统 框图 。 一 个 完整 的 仿真 模型 应 该 至 少 包 括 一 个 源 
模块 〈Sources) 和 一 个 输出 模块 (Sink) 。 

2) 设置 模块 参数 。 完 成 模块 提取 和 组 成 仿真 模型 后 ， 需 要 给 各 个 模块 赋值 。 这 时 用 鼠 
标 双击 模块 图 标 ， 弹 出 模块 参数 对 话 框 ， 并 在 对 话 框 中 输入 模块 参数 ， 输 入 完成 后 点 击 
“OK” 键 ， 对 话 框 自动 关闭 ， 该 模块 的 参数 设置 完成 。 

以 上 步骤 参考 前 节 “ 有 关 模块 的 操作 ”。 

3) 设置 仿真 参数 。 在 对 绘制 好 的 模型 进行 仿真 前 ， 还 需要 确定 仿真 的 步 长 、 时 间 和 选 
取 仿 真 的 算法 等 ， 也 就 是 设置 仿真 参数 。 设 置 仿真 参数 可 点 SIMULINK 窗口 的 菜单 上 的 
SIMULATION， 在 下 拉 的 子 菜 单 中 点 击 “Configuration Parameters” 命令 或 用 “Cul + E” 键 。 
这 时 弹出 仿真 参数 设置 的 对 话 框 ， 如 图 2-8 所 示 。 对 话 框 中 有 “Simulation time”，“Solver 
options” 两 栏 。 其 中 仿真 时 间 (Simulation time) 有 开始 时 间 (Star time) 和 终止 时 间 (Stop 
time) 两 项 ， 连 续 系统 中 仿真 时 间 一 般 从 零 开 始 ， 仿 真 的 终止 时 间 可 以 先 预 设 一 个 ， 在 仿真 
过 程 如 果 预 设 的 时 间 不 足 ， 可 以 即时 修改 〈 必 须 在 仿真 计算 结束 前 ) 。 算 法 选择 〈Solver op- 
tions) 中 计算 类 型 (Type) 的 下 拉 菜 单 中 有 可 变 步 长 (Variable-step) 和 固定 步 长 (Fixed- 
step) 两 种 选择 ， 如果 选择 可 变 步 长 Variable-step) ， 则 最 大 步 长 〔Max step size) 、 最 小 步 
长 〈Min step size) 和 初始 步 长 〈Initial step size) 都 可 以 设 为 自动 (auto) 。 在 算法 “Solver” 
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图 2-8 仿真 参数 设置 对 话 框 
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栏 的 下 拉 菜 单 中 有 多 种 数值 计算 方法 可 供 选 择 ， 关 于 数值 计算 方法 ， 将 在 后 面 作 进一步 介 
绍 。 该 栏 中 经 党 还 要 设置 是 有 仿真 误差 ， 有 相对 误差 《Relative olerance) 和 绝对 误差 (Ab- 
solate tolerance) 两 项 ， 系 统 默认 的 相对 误差 是 千 分 之 一 。 选 择 合适 的 计算 误差 对 仿真 的 速 
度 和 仿真 计算 能 否 收 全 影响 很 大 ， 尤 其 在 仿真 不 能 收敛 时 ， 适 当 放宽 误差 可 以 取得 一 定 的 效 
果 ， 绝 对 误差 一 般 可 取 “ 自 动 (auto)"。 

4) 启动 仿真 。 在 模块 参数 和 仿真 参数 设置 完毕 后 即 可 以 开始 仿真 ， 在 菜单 “Simulation 
time” 的 子 菜单 中 点 击 “Stan” 或 用 “Cul + T” 键 即 可 进入 仿真 ， 更 简单 的 方法 是 使 用 工 
具 栏 上 的 按钮 “g”。 在 模型 的 计算 过 程 中 ， 窗 口 下 方 的 状态 栏 会 提示 计算 的 进程 ， 对 简单 
的 模型 这 仅 在 一 瞬间 就 完成 了 。 在 仿真 计算 中 途 ， 如 果 要 修改 模块 参数 或 仿真 时 间 等 ， 可 以 
用 “Simulation time” 菜 单 中 的 “Pause” 命 令 或 按钮 而 暂停 仿真 。 暂 停 之 后 要 恢复 仿真 ， 
则 再 次 点 击 按钮 “w”， 仿 真 就 可 以 继续 进行 下 去 。 如 果 中 途 要 结束 仿真 ， 可 以 点 击 按钮 
“ 国 ” 或 使 用 “Simulation time” 菜 单 中 的 “Stop time” 命 令 来 终止 仿真 。 

5) 观测 仿真 结果 。 在 模型 仿真 计算 完毕 后 ， 重 要 的 是 观测 仿真 的 结果 ， 在 SIMULINK 
中 最 常用 的 观测 仪器 是 示波器 (Secope) ， 这 时 只 要 双击 该 示波器 模块 ， 就 可 以 打开 示波器 观 
察 到 以 波形 表示 的 仿真 结果 。 

下 面 以 两 个 例题 来 进一步 说 明 仿真 过 程 。 

【 例 2-1】 仿真 一 阶 惯性 环节 W(s) = 并 LT 在 单位 阶 路 给 定 下 的 响应 。 


步骤 1: 在 SIMULINK 的 模型 库 中 分 别提 取 阶 路 给 定 〈Step) 、 惯 性 环节 〈 Transfer Fen) 
和 示波器 〈Scope) 三 个 模块 ， 并 连接 组 成 仿真 模型 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2-9 ”一 阶 惯性 环节 仿真 模型 


步骤 2: 模块 赋值 。 分 别 双击 阶 跃 给 定 和 传递 函数 两 个 模块 ， 打 开 模块 对 话 框 ， 然 后 在 
框 中 设 定 其 参数 〈 见 图 2-10 和 图 2-11) 。 
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图 2-10 阶 跃 给 定 模块 参数 图 2-11 ”传递 函数 模块 参数 


步骤 3: 设置 模型 仿真 参数 。 在 Simulation 菜单 下 用 Configuration parameters 命令 打开 仿 
真 参数 对 话 框 ， 如 图 2-12 所 示 ， 在 对 话 框 中 仅 设置 开始 时 间 为 0. 8s 和 终止 时 间 1. 6s， 其 他 
参数 保持 默认 值 。 这 里 要 说 明 的 是 在 0. 8s 之 前 系统 的 仿真 解 算 过 程 并 不 是 不 进行 ， 而 是 开 
始 时 间 0. 8s 之 前 的 仿真 结果 不 予 记录 而 已 。 
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图 2-12 仿真 参数 设置 


步 又 4: 启动 仿真 并 观察 结果 。 在 仿真 参数 设置 完成 后 ， 点 击 按钮 “外 ”启动 仿真 ， 然 
后 双击 示波器 模块 打开 示波器 ， 打 开 示波器 后 可 以 看 到 一 阶 惯 性 环节 对 单位 阶 肥 给 定 的 响应 
曲线 ， 如 图 2-13 所 示 ， 其 中 上 图 为 单位 阶 妈 给 定 的 曲线 ， 下 图 为 一 阶 惯性 环节 的 输出 响 
应 ， 可 以 看 到 在 阶 脆 给 定 下 ， 一 阶 惯性 环节 的 输出 是 按 指数 曲线 上 升 的 ， 并 且 记 录 是 从 
0.8 ~1.6s。 

【 例 2-2】 转速 反馈 有 静 差 直流 调 速 系统 的 稳 态 结构 如 图 2-14 所 示 ， 仿 真 该 系统 的 稳 
态 特性 。 已 知 直 流 电动 机 额定 参数 为 220V、55A 、1000rxmin， 电 动 势 常数 C。=0. 193V、 
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min/r， 晶 闸 管 整流 器 放大 倍数 K. = 44， 电 枢 回 
路 总 电阻 尺 =19， 转 速 反馈 系数 =0.0116。 

仿真 该 系统 稳 态 特性 ， 首 先 在 仿真 平台 上 
构建 仿真 模型 ， 如 图 2-15 所 示 ， 该 模型 与 系统 
的 结构 图 基本 相同 ， 电 流 嫩 的 加 载 过 程 用 斜坡 
函数 (Ramp) 模块 表示 ， 也 可 以 用 例 2-1 中 的 
阶 牙 函数 Step 模块 ， 设 定 斜 坡 函 数 的 起 始 时 间 
和 上 升 斜 率 ， 可 以 控制 系统 加 载 时 刻 和 加 载 速 
度 ， 用 饱和 模块 〈Saturation) 限制 负载 电流 的 
大 小 。 模 型 中 取 加 载 起 始 时 间 为 0. 1s， 上 升 斜 
率 为 100。 模 型 中 用 示波器 观察 整流 器 输出 电 
压 、 电 动机 转速 和 负载 电流 三 项 。 
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图 2-14 ”转速 反馈 直流 调 速 系统 稳 态 结构 图 
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图 2-15 直流 转速 闭环 调 速 系统 稳 态 特性 仿真 模型 
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在 模型 中 按 已 知 条 件 代 入 模块 参数 ， 首 次 取 放 大 器 放大 倍数 K, = 20， 在 设 定 仿真 时 
间 为 0. 7s 后 启动 仿真 其 他 仿真 参数 保持 默认 值 ) ， 然 后 打开 示波器 可 以 观察 电压 、 转 
速 和 负载 电流 的 稳 态 曲线 ， 如 图 2-16a 所 示 。 在 系统 空 载 时 ，1ar =0 (下 图 0. ls 前) ， 整 
流 器 输出 电压 为 194V〈 上 图 ) ， 转 速 为 1000rmin (中 图 ) 。 随 着 负载 电流 的 增加 ， 转 速 
随 之 略 有 下 降 ， 在 0. 64s 时 电流 达到 额定 值 ， 这 时 的 转速 为 997. 4r/min ， 系 统 的 转速 降 为 
An = (2000 -997.4) rmin =2.6rmin。 图 2-16b 是 取 K。 =40 时 系统 的 特性 ， 从 转速 曲线 
可 以 看 到 ， 随 着 放大 倍数 的 增加 ， 系 统 的 转速 降 减 小 ， 静 特性 的 硬度 增加 ， 抗 负载 扰动 
的 能 力 提高 。 


| 急 图 只 及 兄 贴图 4 











图 2-16 单 闭环 有 静 差 直 流 调 速 系统 稳 态 特性 整流 器 
输出 电压 〔( 上 )， 转 速 〈 中 ) ， 负 载 电 流 (下 ) 
a) K。 =20 b) Ko =40 


2.1.4 系统 模型 的 保存 和 调用 

画 好 的 仿真 模型 可 以 保存 起 来 ， 以 便 下 次 需要 时 直接 调用 ， 这 可 以 使 用 File 菜单 下 的 
“Save” 命 令 或 工具 栏 上 的 按钮 嘲 8， 如 果 是 一 个 新 的 、 尚 未 命名 的 仿真 模型 ， 这 时 系统 会 提 
示 你 给 模型 命 各， 模型 名 的 后 邹 为. mdl。 模 型 一 般 保存 在 MATLAB 的 Work 文档 中 ， 当 然 也 
可 以 保存 到 其 他 地 方 。 如 果 要 调用 一 个 已 经 存在 的 模型 ， 可 以 使 用 Pile 菜单 下 的 “Open 
命令 或 菜单 上 的 按钮 用 。 当 然 已 经 存在 的 模型 或 者 修改 后 的 模型 也 可 以 另外 保存 ， 这 可 以 
使 用 File 菜单 下 的 “Save as” 命 令 ， 这 时 可 以 给 模型 定 一 个 新 的 名 字 保 存 起 来 。 
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2.1.5 _ SIMULINK 的 仿真 算法 


在 SIMULINK 的 仿真 过 程 中 ， 选 择 合适 的 算法 是 很 重要 的 ， 仿 真 算法 是 求 常 微分 方程 、 
传递 函数 、 状 态 方程 解 的 数值 计算 方法 ， 这 些 方法 主要 有 欧 拉 法 (Euler) 、 阿 达 姆 斯 法 
(Adams) 、 龙 格 - 库 塔 法 〈(Rung-Kutta) ， 这 些 算法 都 主要 建立 在 泰勒 级 数 的 基础 上 。 欧 拉 法 
是 最 早出 现 的 一 种 数值 计算 方法 ， 它 是 数值 计算 的 基础 ， 它 用 和 矩形 面积 来 近似 积分 计算 ， 欧 
拉 法 比较 简单 ， 但 精度 不 高 ， 现 在 已 经 使 用 较 少 。 阿 达 姆 斯 法 是 欧 拉 法 的 改进 ， 它 用 梯形 面 
积 近 似 积分 计算 ， 所 以 也 称 梯 形 法 ， 梯 形 法 计算 每 步 都 需要 经 过 多 次 迭代 ， 计 算 量 较 大 ， 采 
用 预报 一 校正 后 迭代 只 要 一 次 ， 计 算 量 减少 ， 但 是 计算 时 要 用 其 他 算法 计算 开头 的 几 步 。 龙 
格 - 库 塔 法 是 间接 使 用 泰勒 级 数 展开 式 的 方法 ， 它 在 积分 区 间 内 多 预报 几 个 点 的 斜率 ， 然 后 
进行 加 权 平均 ， 用 作 计算 下 一 点 的 依据 ， 从 而 构造 了 精度 更 高 的 数值 积分 计算 方法 。 如 果 取 
两 个 点 的 斜率 就 是 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 取 四 个 点 的 斜率 就 是 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 。 

SIMULINK 汇集 了 各 种 求解 常 微分 方程 数值 解 的 方法 ， 这 些 方法 分 为 两 大 类 ， 可 变 步 长 

1. 可 变 步 长 类 算法 (Variable-step) 

可 变 步 长 算法 是 在 解 算 模型 (方程 ) 时 可 以 自动 调整 步 乓 ， 并 通过 减 小 步 长 来 提高 计 
算 的 精度 。 在 SIMULINK 的 算法 中 ， 可 变 步 长 算法 有 如 下 几 种 : 

(1) ode45 (Dormand-Prince) ”基于 显 式 Rung-Kutta (4，5) 和 Dormand-Prince 组 合 的 
算法 ， 它 是 一 种 一 步 解法 ， 即 只 要 知道 前 一 时 间 点 的 解 y(tt:) ， 就 可 以 立即 计算 当前 时 间 
点 的 方程 解 y(tn) 。 对 大 多 数 仿真 模型 来 说 ， 首 先 使 用 ode45 来 解 算 模 型 是 最 佳 的 选择 ， 所 
以 在 SIMULINK 的 算法 选择 中 将 ode45 设 为 默认 的 算法 。 

(2) ode23 ( Bogacki- Shampine) ”基于 显 式 Rung-Kutta (2，3) 、Bogacki 和 Shampine 相 
结合 的 算法 ， 它 也 是 一 种 一 步 算法 。 在 容许 误差 和 计算 略 带 刚 性 的 问题 方面 ， 该 算法 比 
ode45 要 好 。 

(3) odel13 (Adams) ”这 是 可 变 阶 数 的 Adams- Bashforh- Moulton PECE 算法 ， 在 误差 要 
求 很 严 时 ，ode113 算法 较 ode45 更 适合 。ode113 是 一 种 多 步 算法 ， 也 就 是 需要 知道 前 几 个 
时 间 点 的 值 ， 才 能 计算 出 当前 时 间 点 的 值 。 

(4) ode15s (stifNDF) ”一 种 可 变 阶 数 的 Numerical differentiation formulas (NDFs) 算 
法 ， 它 相对 backward differentiation formulas 算法 (简称 BDFs 算法 ， 也 称 Gear 算法 ) 较 好 。 
它 是 一 种 多 步 算法 ， 当 遇 到 带 刚性 〈stiff) 问题 时 或 者 使 用 ode45 算法 不 行 时 ， 可 以 试 试 这 
种 算法 。 

(5) ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock) ”一 种 改进 的 二 阶 Rosenbroek 算法 。 在 容许 误差 较 
大 时 ，ode23s 比 odel15s 有 效 ， 所 以 在 解 算 一 类 带 刚 性 的 问题 时 ， 用 odel15s 处 理 不 行 的 话 ， 
可 以 用 ode23s 算法 。 

(6) ode23t (mod. stiff/Trapezoidal) ”一 种 采用 自由 内 播 方法 的 梯形 算法 。 如 果 模 型 有 一 
定 刚性 又 要 求解 没有 数值 衰减 ， 可 以 使 用 这 种 算法 。 

(7) ode23tb (stifYTR-BDF2) 采用 TR-BDF2 算法 ， 即 在 龙 格 - 库 塔 法 的 第 一 阶段 用 梯 
形 法 ， 第 二 阶段 用 二 阶 的 backward differentiation formulas 算法 ， 从 结构 上 讲 ， 两 个 阶段 的 估 
计 都 使 用 同一 矩阵 。 在 容 差 比较 大 时 ，ode23tb 和 ode23t 都 比 ode15s 要 好 。 
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(8) discrete (No continous states) ”处 理 离散 系统 ( 非 连续 系统 ) 的 算法 。 

2. 固定 步 长 类 算法 

顾名思义 ， 固 定 步 长 算法 在 解 算 模型 (方程 ) 的 过 程 中 步 长 是 固定 不 变 的 ， 在 SIMU- 
LINK 的 算法 中 ， 固 定 步 长 算法 有 如 下 几 种 : 

1) ode5 (Dormand- Prince) : 采用 Dormand- Prince 算法 ， 也 就 是 固定 步 长 的 ode45 算法 。 

2) ode4 (Rung-Kutta) : 四 阶 的 龙 格 - 库 塔 法 。 

3) ode3 ( Bogacki-Shampine) : 采用 Bogacki-Shampine 算法 。 

4) ode2 (Heun) : 一 种 改进 的 欧 拉 算法 。 

5) odel (Euler) : 欧 拉 算法 。 

6) discre (No continous states) : 不 含 积分 的 固定 步 长 解法 ， 它 适用 于 没有 连续 状态 仅 有 
离散 状态 模型 的 计算 。 

在 仿真 过 程 中 ， 用 户 要 根据 各 种 类 型 的 模型 的 特点 ， 各 种 数值 积分 方法 的 计算 特点 和 适 
用 范围 ， 正 确 地 选择 恰当 的 算法 ， 而 这 一 点 往往 是 使 用 者 难于 掌握 的 ， 现 在 还 没有 一 种 对 所 
有 模型 都 适用 的 算法 ， 一 个 简单 的 办 法 是 当 一 种 算法 不 能 完成 模型 的 计算 时 选用 另 一 种 算法 
试 坛 ， 毕 竟 SIMULINK 已 经 编 人 了 当今 主要 的 各 种 数值 计算 方法 ， 如 果 还 是 不 行 ， 那 就 要 对 
模型 或 参数 作 一 定 的 修改 了 。 在 电力 电子 电路 和 调 速 控制 系统 仿真 中 一 般 都 使 用 可 变 步 长 
算法 。 


2.1.6 示波器 (Scope) 的 使 用 和 数据 保存 


Sinks 模型 库 中 有 各 种 仪器 仪表 模块 ， 用 来 显示 和 记录 仿真 的 结果 ， 在 仿真 的 模型 图 中 
必须 有 一 个 这 样 的 模块 ， 否 则 在 启动 仿真 时 会 提示 模型 不 完整 。 在 这 些 仪器 中 ， 示 波 器 
(Scope) 是 最 经 常 使 用 的 ， 示 波 器 不 仅 可 以 显示 波形 ， 并 且 可 以 同时 保存 波形 数据 。 下 面 主 
要 介绍 示波器 模块 的 使 用 。 

双击 示波器 模块 图 标 ， 即 可 以 弹出 示波器 的 窗口 画面 〈( 见 图 2-17) 。 在 画面 上 有 一 栏 工 
具 按 钮 ， 点 击 这 些 按钮 ， 就 可 以 得 到 相应 的 功能 。 


自动 尺寸 
区 域 放大 x 输 放大。 ?和 放大 《复原 ) 衬 动 示波器 
/ = / 





图 2-17 示波器 画面 
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1， 示波器 的 参数 

点 击 示波器 参数 按钮 ， 弹 出 示波器 参数 设置 的 对 话 框 〈 见 图 2-18) 。 在 参数 设置 第 一 页 
(General) ，Number of axes 项 用 于 设 定 示 波 器 的 了 轴 数 量 ， 即 示波器 的 输入 信和 号 端口 的 个 
数 ， 其 预 设 值 为 “1”， 也 就 是 说 ， 该 示波器 可 以 用 来 观察 一 路 信号 ， 将 其 设 为 “2” 则 可 以 
同时 观察 两 路 信号 ， 并 且 示 波 器 的 图 标 也 自动 变 为 有 两 个 输入 端口 ， 依 次 类 推 ， 这 样 一 个 示 
波 器 可 以 同时 观察 多 路 信号 。 第 二 项 Time range (时 间 范 围 ) ， 用 于 设 定 示波器 时 间 轴 的 最 
大 值 ， 这 项 一 般 可 以 选 自动 (auto) ， 这 样 下 轴 就 自动 以 系统 仿真 参数 设置 中 的 起 始 和 终止 
时 间作 为 示波器 的 时 间 显 示范 围 。 第 三 项 用 于 选择 标签 的 贴 放 位 置 。 第 四 项 用 于 选择 数据 取 
样 方式 ， 其 中 Decimation 方式 是 当 右 边栏 设 为 “3” 时 ， 每 3 个 数据 取 一 个 ， 设 为 “5” 时 ， 
则 是 5 中 取 1， 设 的 数字 越 大 ， 显 示 的 波形 就 越 粗 糙 ， 但 是 数据 存储 的 空间 可 以 减少 。 一 般 
该 项 保持 预 置 值 “1”， 这 样 输入 的 数据 都 显示 ， 画 出 的 波形 较 光滑 漂亮 。 如 果 取样 方式 选 
Sample time 采样 方式 ， 则 其 右 栏 里 输入 的 是 采样 的 时 间 间 隔 ， 这 时 将 按 采 样 间隔 提取 数据 
显示 。 该 页 中 还 有 一 项 “floating scope” 选 择 ， 如 果 将 它 左 方 的 小 框 中 点 击 选 中 ， 则 该 示 波 
器 成 为 浮动 的 示波器 ， 即 没有 输入 接口 ， 但 可 以 接收 其 他 模块 发 送 来 的 数据 。 
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图 2-18 示波器 参数 设置 
a) 示波器 设置 第 一 页 b) 示波器 设置 第 二 页 


示波器 设置 的 第 二 页 是 数据 页 ， 这 里 有 两 项 选择 。 第 一 项 是 数据 点 数 ， 预 置 值 是 5000 
即 可 以 显示 5000 个 数据 ， 若 超过 5000 个 数据 ， 则 删 掉 前 面 的 保留 后 面 的 。 也 可 以 不 选 该 
项 ， 这 样 所 有 数据 都 显示 ， 在 计算 量 大 时 ， 对 内 存 的 要 求 高 一 些 。 如 果 选 中 了 数据 页 的 第 二 
项 “Save data to workspace”， 即 将 数据 放 到 工作 间 去 ， 则 仿真 的 结果 可 以 保存 起 来 ， 并 可 以 
用 MATLAB 的 绘图 命令 来 处 理 ， 也 可 以 用 其 他 绘图 软件 画 出 更 漂亮 的 图 形 。 在 保存 数据 栏 
下 ， 有 两 项 设置 ，@ 保 存 的 数据 命名 〈 Variable name) ， 这 时 给 数据 起 一 个 名 ， 以 便 将 来 调 
用 时 识别 。@ 选 择 数据 的 保存 格式 〈Format) ， 该 处 有 三 种 选择 : Arrary 格式 适用 于 只 有 一 
个 输入 变量 的 情况 ，Structure with time 和 Stmeture 这 两 种 格式 适用 于 以 矢量 表示 的 多 个 变量 
情况 ， 并 且 Stueture with time 同时 保存 数值 和 时 间 ，Structure 仅 保存 数值 。 用 Arrary 格式 保 
存 的 变量 ， 为 了 以 后 可 以 用 MATLAB 命令 重 画 ， 同 时 需要 将 时 间 也 保存 起 来 ， 这 时 可 以 在 
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模型 平台 上 调用 一 个 Sourees 模型 库 中 的 时 钟 模 CT 
块 〈Clock)， 并 将 其 连接 一 个 示波器 ， 用 示 波 File Bait 但 oy Sindlation 5 
器 的 Save data to workspace 功能 将 时 间作 为 一 个 ”Tools MP 
变量 同时 保存 起 来 〔 见 图 2-19) 。 吕 | 俯 可 是 | 风 呈 疝 | 本 过 | 
2. 图形 缩 放 
在 示波器 窗口 菜单 上 有 三 个 放大 镜 ， 分 别 
可 以 用 于 图 形 的 区 域 放大 、 民 轴 向 和 了 轴 向 的 图 (位 一 
形 放大 。 区 域 放 大 ， 首 先 在 菜单 上 点 击 区 域 放 区 
大 镜 ， 然 后 在 需 放大 的 区 域 上 按 下 鼠标 左 键 并 
斜 疝 拖拉， 这 时 出 现 一 个 矩形 框 ， 使 矩形 框框 
住 需 要 放大 的 局 部 图 形 〈 见 图 2-20a) ， 松 开 限 。 了 6 同 肖 
标 ， 这 部 分 图 形 就 被 放大 了 〈 见 图 2-20b)。X ，， 。 册 219 时 间 的 保 让 
轴 向 和 了 轴 向 的 放大 ， 同 样 只 要 在 选择 荣 单 上 人 
的 相应 放大 镜 后 按 下 鼠标 左 键 ， 并 沿 大 轴 方向 或 了 轴 方 向 拖拉 即 可 。 如 果 要 恢复 原来 的 图 
形 ， 只 要 点 击 一 下 望远镜 图 标 就 可 以 了 。 
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图 2-20 图 形 的 放大 
a) 选取 放大 区 间 ”b) 放大 后 的 图 形 


3. 坐标 轴 范围 

示波器 显示 的 变量 一 般 是 时 间 的 函数 ， 所 以 图 形 的 天 轴 一 般 是 时 间 ，Y 轴 是 对 应 的 变量 
值 。 天 轴 和 了 轴 的 最 大 取 值 范围 一 般 是 自动 设置 的 ， 利 用 放大 镜 功能 可 以 在 下 轴 和 了 轴 的 范 
围 内 选取 其 中 的 一 部 分 显示 ， 但 有 时 需要 将 了 轴 的 最 大 范围 再 扩大 一 些 ， 以 便 使 图 形 处 于 
窗口 的 中 间 。 这 可 以 在 Scope 窗口 的 图 形 部 分 点 
击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 功能 菜单 中 选择 “axes 
properties…” 项 ， 则 可 以 打开 了 轴 范 围 限制 的 对 
话 框 ( 见 图 2-21) ， 在 对 话 框 中 重新 设置 了 轴 范 
围 ， 还 可 以 给 显示 信号 命名 。 

4. 浮动 示波器 (Floating scope) 

浮动 示波器 是 示波器 使 用 的 一 项 特殊 功 - 
能 ， 它 不 需要 将 示波器 与 外 部 模块 用 线 连 接 ， 图 2-21 了 轴 范 围 设 定 
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就 可 以 选择 示波器 的 显示 信号 ， 使 用 是 很 方便 的 。 将 一 个 示波器 变 为 浮动 示波器 ， 只 要 
在 示波器 参数 页 上 选中 “floating scope” 选 项 〈 见 图 2-18a) ， 关 闭 参数 对 话 框 后 ， 示 波 器 
图 标的 输入 端口 就 没有 了 ， 这 时 该 普通 示波器 就 改变 为 一 个 浮动 示波器 。 浮 动 示波器 也 
可 以 从 Sinks 模型 库 中 直接 调用 Floating scope 模块 ， 效 果 是 相同 的 。 在 仿真 模型 图 上 放置 
一 个 浮动 示波器 模块 后 ， 双 击 模块 图 标 出 现 示波器 窗口 ， 在 窗口 的 图 形 区 域 用 右键 单 击 ， 
在 弹出 的 功能 项 中 选择 “Signal selection” 栏 ， 则 可 以 打开 信和 号 选择 对 话 框 〈( 见 图 2-22) ， 
对 话 框 右边 列 出 了 可 供 显 示 的 信号 名 称 ， 在 信号 名 前 的 口内 打 “WV”， 则 可 以 在 示波器 上 
观察 该 信号 。 
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图 2-22 浮动 示波器 显示 信号 选择 


2.1.7 建立 子 系统 


1. 建立 子 系统 (Subsystem) 

在 SIMULINK 的 仿真 中 ， 一 个 复杂 系统 的 模型 往往 由 许多 基本 模块 组 成 ， 这 么 多 模块 及 
连 线 会 使 模型 的 画面 显得 很 凌乱 ， 甚 至 在 一 个 平台 上 难于 表达 。 这 时 SIMULINK 提供 了 一 个 
建立 子 系统 (Subsystem) 的 功能 ， 利 用 这 项 功能 可 以 将 模型 局 部 的 模块 及 其 连 线 打包 后 用 
一 个 模块 图 标 来 表示 ， 使 模型 画面 变 得 简洁 、 明 了 ， 下 面 以 一 个 例子 来 说 明 这 项 功能 的 使 用 
方法 。 

图 2-23 是 直流 电动 机 的 传递 函数 模型 ， 现 在 需要 将 直流 电动 机 的 传递 郴 数 打 包 成 为 
一 个 子 系统 模块 。 首 先 在 模型 平台 上 点 一 下 鼠标 拖拉 出 一 个 虚 框 ， 将 需要 打包 的 模块 都 
包含 在 框 内 ， 松 开 鼠 标 ， 这 时 框 内 的 模块 和 线条 都 被 选中 。 然 后 在 Edit 菜单 中 选 “Create 
subsystem” (创建 子 系统 ) 命令 ， 选 择 后 画面 变 为 图 2-24， 这 时 图 2-23 中 虚 框 内 的 模型 
部 分 就 已 经 打包 为 一 个 子 系统 模块 ， 模 块 名 为 Subsystem， 它 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 
建立 子 系统 后 的 模型 可 能 不 会 像 图 2-24 那样 整齐 ， 可 以 用 移动 模块 和 连 线 的 方法 重新 
调整 。 

建成 的 子 系统 模块 可 以 重新 命名 ， 命 名 的 方法 与 基本 模块 的 命名 相同 。 如 果 需 要 打开 这 
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图 2-23 ”建立 子 系统 功能 说 明 〈 一 ) 
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图 2-24 ”建立 子 系统 功能 说 明 〈 二 ) 


个 子 系统 模块 ， 只 要 双击 该 子 系统 模块 的 图 标 就 可 以 。 重 新 打开 的 子 系统 如 图 2-25 所 示 ， 
打开 子 系统 模块 后 ， 可 以 给 耶 系 统 内 的 各 模块 设置 参数 以 及 做 修改 模块 名 称 等 操作 。 关 闭 子 
系统 只 要 点 击 窗 口 右上 角 的 关闭 按钮 。 子 系统 关闭 时 ， 对 子 系统 内 模块 做 的 参数 设置 和 名 称 
修改 等 也 同时 被 保存 下 来 。 

子 系统 模型 是 允许 嵌 套 的 ， 也 就 是 一 个 子 系统 内 还 可 以 包含 有 二 级 子 系统 模块 ， 多 层 锯 
套 ， 可 以 组 成 很 复杂 的 子 系统 。 
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图 2-25 建立 子 系统 功能 说 明 (三 ) 


子 系统 模块 可 以 复制 ， 并 转移 到 其 他 仿真 模型 中 使 用 ， 这 和 一 般 普通 模块 的 复制 、 粘 贴 
和 移动 是 一 样 的 。 

2. 子 系统 模型 的 封装 

在 建立 子 系统 后 ， 若 要 给 子 系 统 内 的 模块 设置 参数 ， 必 须 首先 打开 子 系统 ， 然 后 再 逐个 
打开 模块 参数 对 话 框 输入 参数 。 实 际 上 给 子 系 统 赋值 ， 往 往 只 是 要 修改 其 中 几 个 模块 的 某 几 
项 参数 ， 现 在 要 一 一 打开 ， 显 得 很 麻烦 ， 尤 其 是 含有 嵌 套 的 子 系统 。 因 此 SIMULINK 提供 了 
子 系统 的 封装 〈Mask) 功能 ， 也 就 是 将 子 系统 中 各 模块 常 要 修改 的 参数 集中 在 一 张 表 上 ， 
方便 子 系统 的 使 用 。 封 装 子 系统 需要 在 选中 该 子 系统 模块 后 ， 在 模型 窗口 Edit 菜单 中 选择 
“Mask subsystem” 命令 ， 就 会 弹出 “Mask” 编 辑 器 窗口 ， 然 后 在 编辑 器 窗口 内 输入 相关 信 
息 ， 更 详细 的 操作 请 读者 参看 帮助 (Help) 文件 。 

实际 上 SIMULINK 模型 库 中 的 大 量 基本 模块 〈 如 PID 模型 等 ) ， 也 是 由 底层 的 基础 模型 
组 成 的 子 系统 ， 然 后 经 Mask 封装 后 得 到 的 模块 。 






























































2.2 SIMULINK 模型 库 中 的 模块 


在 模型 浏览 器 中 ， 属 于 SIMULINK 名 下 的 模型 有 9 大 类 〈 见 图 2-3) ， 其 中 激励 源 模型 
库 〈Sources) 和 仪器 仪表 库 〈Sink) 是 比较 特殊 的 ， 这 两 个 模型 库 里 面 的 模块 前 者 只 有 输 
出 端口 ， 后 者 只 有 输入 端口 。 其 他 模型 库 的 模块 都 同时 有 输入 和 输出 两 种 端口 ， 这 些 模块 用 
来 组 成 仿真 系统 的 本 体 ， 而 激励 源 模型 库 的 模块 则 用 来 为 仿真 系统 提供 各 种 输入 信号 ， 仪 器 
仪表 库 的 模块 则 用 于 观测 或 记录 系统 在 输入 信号 作用 下 产生 的 响应 。 随 着 MATLAB 的 发 展 ， 
模型 库 的 内 容 不 断 地 扩大 ， 各 子 模块 库 的 内 容 和 名 称 也 有 所 调整 ， 下 面 主要 介绍 一 些 常用 
模块 。 


2.2.1 连续 系统 子 模块 库 
连续 系统 〈 Continuous) 子 模块 库 包含 的 子 模块 如 图 2-4 所 示 ， 各 模块 的 主要 功能 见 表 
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2-7。 该 模块 库 主 要 用 来 构建 连续 控制 系统 的 仿真 模型 ， 模 块 的 详细 使 用 方法 可 以 查看 帮助 














文件 。 
表 2-7 连续 系统 模块 的 主要 功能 
序 “ 模 块 名 于- 主要 功能 
Dervwaive( 给 分 运算 ) 对 输入 信号 的 微分 运算 
Tegater( 积分 运算 ) 对 输入 信号 的 积分 分 运算 
Memog( 记 忆 ) 输出 为 上 一 步 的 输入 值 





State- Space 状态 方程 


建立 状态 方程 





Transfer Fen( 多 项 式 传递 函数 ) 


分 子 分 母 以 多 项 式 表示 的 传递 函数 





Transport Delay( 延迟 ) 


输入 信号 延迟 一 个 给 定时 间 后 输出 





Variable Transport Delay( 可 变 延 迟 ) 


输入 信号 延迟 输出 的 时 间 是 可 变 的 





al- |olulelele|- 


Zero- Pole( 零 极点 传递 函数 ) 





以 零 极点 表示 的 传递 酚 数 





2.2.2 离散 系统 模块 库 


离散 系统 (Diserete) 模块 库 包含 的 模块 见 表 2-8， 模 块 的 主要 功能 见 表 2-9。 离 散 系统 
库 模块 功能 基本 上 与 连续 系统 库 相对 应 ， 不 过 是 对 离散 信号 的 处 理 。 
表 2-8 ”离散 系统 库 模块 图 标 和 名 称 
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[ 
二 1 
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离散 时 间 积 分 器 - 阶 保持 器 零 阶 保持 器 单位 延迟 
表 2-9 离散 系统 库 模块 功能 
序 号 模 块 名 主要 功能 
1 Diserete Transfer Fen( 离散 传递 函数 ) 表达 一 个 离散 的 传递 函数 
2 Discrete Zero- Pole( 离散 零 极点 传递 函数 ) 表达 一 个 零 极 点 形式 的 离散 传递 函数 
3 Diserete Fihter( 离散 滤波 器 ) 建立 一 个 高 散 的 滤波 器 
4 Diserete State-Space( 离散 状态 方程 ) 建立 离散 的 状态 方程 
5 Diserete-Time Integrator( 离散 时 间 积分 器 ) | 给 出 为 输入 信号 的 离散 时 间 积 分 
5 Fistr Order Hold( 一 阶 保 持 器 ) | “一 阶 保持 器 
Zero-Order Hold( 零 阶 保持 器 ) 零 阶 保持 器 
8 Unit Delay( 单 位 延迟 ) 信号 采样 后 保持 一 个 采样 周期 后 再 输出 
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2.2.3 天 数 与 表格 模块 库 


使 用 函数 和 表格 〈Funetions & Tables) 库 内 的 模块 可 以 在 系统 模型 中 插 和 人 M- 函 数 、S- 
函数 ， 以 及 各 种 方式 建立 的 表格 ， 使 系统 的 仿真 功能 更 强大 。 库 中 包含 的 模块 见 表 2-10， 
模块 的 简要 功能 说 明 见 表 2-11。 该 模块 库 还 不 断 有 所 增加 。 


表 2-10 ”函数 与 表格 库 模块 








































































































2 ip | 三 一 一 | 站 2 DT 
To Interpolation (n-D) Look-Up Look-Up Look-Up 
using PreLook-Up Table Table 2-D) Tablen~D) 
数学 表达 式 内 搬 查 表 维 表格 两 维 表 格 mn 维 表 格 
| | 
MATLAB Po) 站 网， 
Function op-5 了 | 十 中 
MATLAB Fen Pononial | FRR S-Function 
| mdex Search Builder 
MATLAB 两 数 多 项 式 估计 -| 。 预 时 范围 检索 S 函数 程序 创建 S 函 数 
表 2-11 ”函数 与 表格 库 模块 功能 
序号 模 块 名 主要 功能 
1 Fen( 数 学 表达 式 ) 自 定义 数学 表达 式 
Interpolation (n-D) using Pre Look- Up 根据 输入 ,用 内 揪 的 方式 得 到 输出 ,插值 的 方法 可 选 常数 内 搬 
《内 插 查 表 ) 和 线性 内 插 
3 Look-Up Table( 一 维 表格 ) 晤 | 
4 Leok- Up Table(2-D) (两 维 表 格 ) 建立 多 种 形式 的 表格 ,根据 输入 查 表决 定 输出 
5 Look-Up Table(n-D)(n 维 表格 ) _ 
6 MATLAB Fen (MATLAB 函数 ) 调用 MATLAB 函数 
7 Polynomial( 多 项 式 估计 ) 执行 MATLAB 的 polyval 命令 
PreLook- Up Index Search ( 预 置 范围 对 于 一 组 间断 的 数据 ,采用 均匀 间隔 、 线 性 或 者 二 元 检索 的 方 
检索 ) | 法 确定 输出 
9 S-Function( S 函数 程序 ) 调用 由 S- 函 数 编写 的 程序 
一 S- C 语言 和 
10 S-Funetion Builder( 创建 S- 画 数 ) | 滑 用 一个 条 名 的 再 直 放 人 直 二 的 





| 


离散 的 状态 





2.2.4 数学 运算 模块 库 


数学 运算 〈(Math) 模块 库 的 模块 用 来 完成 各 种 数学 运算 ， 包 括 加 、 减 、 乘 、 除 以 及 复 
数 计算 、 逻 辑 运算 等 等 。 模 块 库 图 标 和 名 称 见 表 2-12， 模 块 功能 见 表 2-13。 
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表 2-12 ”数学 运算 模块 库 模块 图 标 和 名 称 

































































































































































可 位 ，| 所 e 二 碟 
Abs DotPioduct Gain Eee Math Pa 
Operator en 放 MinMax iuct 
取 绝对 值 ”| 计算 点 积 放大 器 丈 辑 运算 数学 函数 取 极 值 乘法 运算 
思 
和 | 名 和 | 区 [| 司 3 
上 C jex 一 | 
共有 洒 | 
本 本 取 复 数 的 实 部 、| 。 模 和 复 角 实 部 、 虚 部 以 
号 三 
比较 运算 信号 综合 三 角 函 数 。 | 取 复 数 模 和 复 角 虑 部 以 复数 表示 复数 表示 
同 | 习 ” | 和 | | 父 
Compinatorial Ser Matrix 
Algebraic Constraint 让 Ma ri 
代数 环 限制 丈 辑 真 值 表 矩阵 增益 滑动 增益 和 珑 阵 放大 器 
表 2-13 ”数学 运算 模块 功能 
序号 模 块 名 主要 功能 
1 Abs( 取 绝 对 值 ) | 取 输 入 信号 的 绝对 值 或 模 
2 Dot Product( 计算 点 积 ) 输出 y=sum(conj[ul] * 2) 
3 Matrix Cain( 矩阵 放大 器 ) 输出 为 输入 信号 乘 增益 
4 “| Logieal Operator( 逻辑 运算 ) 与 .或 , 非 等 昌 辑 运算 符 
5 Math Function( 数学 函数 ) 指数 、 对 数 、 平 方 等 数学 运算 
6 MinMax( 取 极 值 ) 取 输 入 信号 的 极 大 、 极 小 值 
7 Product( 乘法 运算 ) 多 路 输入 信号 的 乘法 运算 
8 Relational Operator( 比较 运算 ) <、> 、= 等 运算 
9 Sum( 信和 号 综合 ) 综合 多 路 信号 
10 Trigonometric Function( 三 角 函 数 ) 三 角 函 数 的 计算 
11 Complex to Magnitude- Angle( 取 复数 模 和 复 角 ) 输出 分 别 是 复数 的 模 和 复 角 
12 Complex to Real- Imag ( 取 复 数 的 实 部 . 虚 部 ) 输出 分 别 是 复数 的 实 部 和 虚 部 
13 Magmitude-Angle to Complex( 模 和 复 角 以 复数 表示 ) 将 输入 模 和 复 角 写成 复数 形式 输出 
14 Real-Imag to Complex( 实 部 、 虚 部 以 复数 表示 ) 将 输入 的 实 部 和 虚 部 写成 复数 形式 输出 
15 Matrix Gain( 矩阵 增益 ) 输入 矩阵 乘 以 放大 信 数 
16 Algebraic Constraint( 代数 环 限制 ) 通过 代数 环 的 限制 ,改良 代数 环 路 的 计算 
17 Combinatorial Logie( 丈 辑 真 值 表 ) 建立 一 张 有 辑 真 值 表 ,输出 按 输入 查 表 
18 Slider Gain( 滑动 增益 ) 在 一 定 范围 内 可 以 调节 增益 大 小 
19 Sign( 取 输入 信号 的 符号 ) 取 输 入 信号 的 符号 ,输出 为 正 或 负 
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2.2.5 非 线性 模块 库 


非 线性 〈Nonlinear) 模块 库 的 模块 用 于 模拟 各 种 非 线性 环节 ， 其 图 标 和 功能 分 别 见 表 
2-14 和 表 2-15。 


表 2-14 ” 非 线性 模块 库 图 标 和 名 称 


砂 | 尽 | 三 | 册 | 于 

























































































人 Manual Switch Quantizer Rate Limiter Relay 
_ 死 区 两 位 开关 阶梯 信号 介 披 函数 洲 环 控制 
区] 多 丰 到 
Saturation Switch Backlash Multiport VE 和 


Switch 

















人 饱和 限制 可 挖 开关 间 附 多 位 开关 库伦 和 粘 光 摩 控 


表 2-15 ” 非 线性 模块 的 主要 功能 









































序号 模 块 名 主要 功能 
1 Dead Zone( 死 区 ) 设 定 死 区 范围 
2 Manual Switch( 两 位 开关 ) 手动 开关 ,双击 该 开关 模块 ,输出 即 改 变 输 入 的 位 置 
3 Quantizer( 阶梯 信号 ) 根据 输入 产生 阶梯 输出 信号 
人 4 Rate Limiter( 斜坡 函数 ) 限制 输入 信号 的 上 升 和 下 降 的 变化 率 
5 Relay( 滞 环 控制 模拟 带 汪 环 特性 的 继电器 环节 
6 Saturation( 饱 和 限制 ) 设置 输出 的 正 负 限 幅 值 ,模拟 环节 的 亿 和 特性 
演 Switch( 可 控 开 关 ) 根据 门槛 电压 ,选择 开关 的 输出 
8 Backlash( 间 酝 ) 模拟 间 耻 非 线性 环节 (如 齿轮 ) 
9 Multiport Switch( 多 位 开关 ) 根据 第 一 输入 状态 ,选择 开关 的 输出 
10 Coulomb & Viscous Friction( 库伦 和 粘 汪 摩 据 ) 模拟 含有 粘 潜 和 静 摩 氛 特 性 的 非 线性 环节 


2.2.6 信号 与 系统 模块 库 


信号 与 系统 (Signals & System) 模块 库 的 模块 图 标 和 简要 功能 见 表 2-16 和 表 2-17。 该 
模块 库 有 强大 的 功能 ， 使 用 该 模块 库 模块 ， 可 以 进行 复杂 系统 的 仿真 。 


表 2-16 信号 与 系统 库 模块 


二 | 员 | 且 | 到 


AssiEnment 
































Creator Selector We Road 





输入 信号 重组 总 线 输入 总 线 输出 数据 存储 器 读数 据 将 输入 变 为 矩阵 输出 
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( 续 ) 
| 本 二 汪 二 
| (22) 上 上 [A] 入 je 
人 Ms pm | mm CT 
写 人 数据 ”| 数据 关 型 转换 “| 。 信号 合成 信号 分 解 接收 信号 汇合 输入 信号 
9 内 | 多 | 绍 加 Model fo 
Generator Goto 0 Hit | [3 Model mnfo 
下 复 操作 2 插入 com | 信号 穿越 什 设 定 | 全 届 定 。 | 模 的 提示 信息 
0 | 
KR 0 上 二 | Thenit 
ES Reshape Width Signal Specification 
到 输入 信号 特征 | 。 学 人 久 人 选择 器 和 信和 号 属性 
表 2-17 ”信号 与 系统 库 模块 功能 
序 寻 模 据 名 主要 功能 
1 | Awienment( 输入 信号 重组 ) 输入 信号 次 序 重新 组 合 后 输出 
2 | Bus Creaicr( 总 线 输 入 ) 将 多 路 信号 输入 总 线 输 出 - 
3 | Bus Saleetor( 总 线 输出 ) 总线 信号 分 解 为 多 路 输出 
4 | Daua Sore Memor( 数 据 存储 器 ) 定义 数据 存储 器 
5 | pas Sore Read( 读 数据 ) 从 数据 存储 器 读 出 数据 好 
6 | Dae San Write( 写 人 数据 )， | 将 数 据 写 人 存储器 _ 
7 | Wani Coneatenation( 将 输入 变 为 拓 阵 输出 ) | 将 输入 信号 转换 为 矩阵 形式 输出 
8 | Daa Type Convenion( 数 据 类 型 转换 ) 将 输入 信号 转换 为 十 进 制 、 二 进 制 、 八 进 制 等 输出 ,并 有 自动 方式 
9 | Mex( 信 号 合成 ) 将 输入 的 多 路 信号 (标量 ` 矢 基 ` 和 矩阵 ) 汇 人 总 线 输出 
10 | pemux( 信 号 分 解 ) 将 总 线 信号 分 解 后 输出 
1 | Feom( 接 收 信和 ) 从 coto 模块 接收 信号 并 答 出 
12 | Wemge( 汇 合 输入 信号 ) 合并 多 路 输入 信号 为 单一 输出 
1 | Raneton-Call Conerator( 重复 操作 ) 在 指定 的 (采样 ) 时 间 内 ,规定 重复 换 作 的 次 数 
14 | caie( 接 收 指定 信号 并 发 送 ) 接收 信 导 并 发 送 到 标签 相同 的 From 模块 
15 | Goto Tag Visibility( 连接 Goto 和 Form 模块 ) | 定义 Goto 模块 的 标签 
16 | Hit( 信和 号 穿 越 值 设 定 ) 检测 信号 穿越 设 定 人 的 点 ,穿越 时 输出 轩 "1" 
17 | CC 初始 什 设 定 ) 为 信号 设置 初始 值 
18 | Model Intn( 模 型 的 提示 信息 ) 在 仿真 模型 上 用 该 模块 写 上 模型 和 提示 信息 
19 | Pbe( 取 输入 信号 特征 ) 取 输 和 信号 的 宽度 ` 维 度 ` 采 样 时 间 等 信息 
20 | Reshape( 改 变 输入 信号 维度 ) 可 以 修改 一 个 矢量 或 短 阵 输入 信号 的 维度 
2 | sdeeior( 选 择 器 ) 建立 输入 和 给 出 信号 之 间 的 匹配 连接 关系 
22 | Wiath( 取 输入 信号 的 宽度 ) | 取 输 入 信号 的 宽度 
妨 | Sa Specification( 信 和 号 属性 ) 指定 信号 线 的 维度 ,采样 时 间 、 时 间 类 型 信号 类型 等 属性 
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2.2.7 仪器 仪表 模块 库 
仪器 仪表 〈Sinks) 模块 库 有 9 种 显示 和 记录 仪器 仪表 ， 用 于 观察 信号 波形 或 记录 信号 。 


仪器 仪表 模块 库 的 模块 和 功能 见 表 2-18 和 表 2-19。 


表 2-18 仪器 仪表 库 模块 


































































































[本 ] 瑟 xD 喇 | 记 一 5 
而 总 
5 2 Outl Terminator Display 
示波器 。 评 动 示波器 分 支 系统 答 出 信号 终端 数字 显示 
ea NI 
XY Gmph Stop Simulation Tofie 
信号 与 人 工作 癌 商 数 记录 人 余 止 仿真 时 间 和 信号 记 和 ,mal 文 件 
表 2-19 仪器 仪表 库 模块 功能 
序号 模 块 名 | 主要 功能 
1 Scope( 示 波 器 ) 观察 输入 信号 波形 
2 Floating Scope( 浮动 示波器 ) 可 以 选择 显示 的 信和 号 (基本 同 Seope) 
3 Out (分 支 系统 给 出 ) 分 支 系统 答 出 端子 _ 
4 Tominator( 信 号 终 端 ) 用 以 封闭 信号 
5 Display( 数 字 显 示 ) 将 信号 以 数字 方式 显示 
6 To Workspace( 信 号 写 人 工作 间 ) 将 信号 写 人 工作 间 , 以 便 用 MATLAB 命令 处 理 
7 XY Cnaph( 函数 记录 仪 ) 将 输入 作为 X/Y 轴 变 量 绘图 
8 Stop Simulaton( 终 止 仿真 ) 满足 条 件 即 终止 仿真 
9 To File( 时 间 和 信号 记 入 .mat 文件 ) 将 输入 的 信号 和 时 间 记 和 后 组 为 .mat 的 文件 








2.2.8 信号 源 模块 库 


信号 源 (Soureces) 模块 库 提 供 了 多 达 14 种 的 信号 发 生 器 ， 用 于 产生 系统 的 激励 信号 ， 
并 且 可 以 从 工作 间或 . mat 文件 读 人 信号 数据 。 信 号 源 模块 库 的 模块 和 功能 分 别 见 表 2-20 和 



































表 2-21。 
表 2-20 信号 源 模块 库 
[ooo0 1 虽 
JI 罗 | 本 | 
[ET et Signal Band-Limited Random 
Generator 时 Generator White Noise Number 
脉冲 发 生 器 斜坡 输出 信号 发 生 器 白 唤 声 | “标准 的 随机 信和 号 
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( 续 ) 
加 人 诈 | 而 | 四 
Sine Wave Step 5 Chip Signal Un Rndom 
正 政 波 信 号 “有 阶 路 信号 锯齿 让 发 生 器 调频 信号 均匀 分 布 的 随机 信号 
1234 上 > untited mat | CC》 
Cieck CC 0 FomFile Gaad ml 
| 
从 工作 同 从 mat 文 作 分 支 系统 
站 关于 人 休 输出 数据 输出 数据 所 地 并 | 。 输入 喘 
表 2-21 信号 源 模块 功能 
序 导 模 块 名 主要 功能 
1 Pulse Cenemator( 脉冲 发 生 器 ) 产生 规则 的 脉冲 信号 
2 Ranp( 仙 坡 答 出 ) 产生 按 一 定 斜 率 上 升 或 下 降 的 亿 坡 信号 
3 Signal Cenerator( 信 号 发 生 器 ) 产生 正 关 波 方 波 、 饥 齿 波 和 随机 信号 
4 Band- Limited White Noise( 白 品 声 ) 产生 带宽 限制 的 白 噪声 
5 Random Nunber 标准 的 随机 信号 ) 产生 一 个 标准 的 高 斯 分 布 的 央 机 信号 
6 Sine Wave( 正 交 波 信号) 产生 帆 值 \ 闫 素 \ 相 位 可 设置 的 正 弦 信和 号 
7 Step( 阶 跃 信号) 产生 幅 什 起 始 时 间 可 调 的 阶 丰 信号 
8 Repeating Sequence( 铝 瞧 波 发 生 器 ) 产生 一 个 时 基 和 高 度 可 调 的 锅 齿 波 序列 
9 Chimp Sipnal( 调频 信号 ) 产生 频率 变化 的 正 总 波 信 号 
10 Unitomn Random Number( 均 匀 分 布 的 随机 信号 ) 产生 均匀 分 布 的 随机 信号 
加 Clock( 时 钟 ) 产生 时 间 信和 号 
加 Digital Clock( 数 字 时 钟 ) 按 一 定时 间 间 是, 显示 时 间 
四 From Wodkspace( 从 工作 间 输 出 数据 ) 从 工作 间 读 出 数据 
四 From File( 从 ，mat 文件 输出 数据 ) 从 ，mat 文件 读 出 数据 
15 Ground( 接地 端 ) 输入 接 地 端 
16 ni (分支 系统 输入 器 ) 分 支 系统 的 输入 端子 


2.2.9 子 系统 模块 库 
子 系统 (Subsystem) 模块 库 包 括 了 许多 按 条 件 判断 执行 的 模块 〈 略 ) 。 


2.3 电力 系统 模型 库 


电力 系统 (SimPower System) 模型 库 是 专用 于 RLC 电路 、 电 力 电子 电路 、 电 机 传动 控 
制 系统 和 电力 系统 仿真 用 的 模型 库 。 模 型 库 中 包含 了 各 种 交 直 流 电源 ， 大 量 电气 元 器 件 和 电 
工 测量 仪表 等 。 利 用 这 些 模型 可 以 模拟 电阻 、 电 感 、 电 容 组 成 的 电路 ， 含 电力 电子 器 件 的 开 
关 、 整 流 和 逆 变 、 变 频 等 装置 ， 以 及 电力 系统 运行 和 故障 的 各 种 状态 ， 在 电力 电子 系统 和 电 
力 拖 动 控制 系统 的 仿真 中 将 主要 使 用 该 模型 库 的 模型 。 电 力 系统 模型 库 的 模块 使 用 与 SIMU- 
LINK 模块 的 使 用 不 同 ， 电 力 系 统 模块 上 有 两 种 端口 ， 一 种 端口 以 “ 口 ”表示 ， 这 类 端口 用 
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于 连接 电路 ， 端 口 不 分 输入 和 输出 ， 端 口中 流动 的 是 电流 ， 因 此 必须 有 电流 的 通路 ; 另 一 类 
端口 使 用 SIMULINK 模块 的 端口 ， 以 “ > ”表示 ， 且 三 角 指 示 信 和 号 流动 的 方向 ， 这 类 端口 
主要 用 于 接 人 控制 信号 ， 使 由 电力 系统 模型 库 中 的 模块 组 成 的 电路 可 以 和 SIMULINK 模型 库 
中 的 控制 单元 连接 ， 组 成 控制 系统 ， 以 研究 和 观察 在 不 同 控制 方案 下 系统 的 稳 态 和 动态 响 
应 ， 为 系统 的 设计 提供 依据 。 电 力 系统 模型 库 中 包含 了 7 个 子 模型 库 〈 见 图 2-26) ， 其 中 
Extra Library (其 他 电气 子 模型 库 ) 包含 了 7 个 二 级 子 模型 库 〈 见 图 2-27) ， 并 且 子 模型 库 
中 还 有 三 级 模块 库 。 各 模型 库 中 的 模块 和 其 简要 功能 如 下 : 











图 2-26 电力 系统 模型 库 图 2-27 其 他 电气 模型 子 库 集 


2.3.1 电源 模块 库 


电源 (Electrical Sources) 模块 库 包含 了 电路 和 电力 系统 中 使 用 的 交流 、 直 流 电 源 ， 并 
且 还 有 两 个 受 控 源 ， 受 控 源 输出 的 电源 或 电流 可 以 受 输入 信号 的 控制 。 模 块 库 中 的 模块 和 其 
简要 功能 见 表 2-22 和 表 2-23 。 
表 2-22 ”电源 模块 库 的 电 谭 模块 
































] Ee 

AC Current Source AC Voluage Source CR 

交流 电流 源 | 交流 电压 源 受 控 电 流 源 爱 控 电压 源 

AAA 

一线 一 了 IHGMrama 

DC voltage Source SR CC 
We Source Tree -Phase Source 
直流 电压 源 三 相 可 编程 电压 源 三 相 电 源 
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表 2-23 ”电源 模块 库 的 模块 功能 























序号 模 块 名 主要 功能 
AC Curment Souree( 交流 电流 源 ) 提供 一 个 交流 电流 源 
2 AC Volage Souree( 交流 电压 源 ) 提供 一 个 交流 电压 源 
3 DC Voluage Souree( 直流 电压 源 ) 提供 一 个 直流 电源 
4 Controlled Current Source( 受 控 电 流 源 ) 输出 电流 受 输入 信 号 控制 
5 Controlled Voltage Souree( 受 控 电压 源 ) 输出 电压 受 输入 信 号 控制 
Three- Phase Programmable Voltage Source 提供 电压 和 基 波 频率 、 相 位 可 编程 调节 的 三 相 电源 ,并 且 基 波 
《三 相 可 编程 电压 源 ) 上 可 以 碍 加 两 种 谐 波 
7 Three- Phase Source( 三 相 电 源 ) 提供 含 内 旬 抗 的 三 相交 流 电源 











2.3.2 电器 元 件 模块 库 


电器 元 件 〈Elements) 模块 库 包 含 了 各 种 常用 的 电器 和 电路 元 件 的 模型 ， 如 开关 、 变 压 
器 、 电 阻 、 电 感 和 电容 等 。 其 中 电阻 、 电 感 和 电容 以 串联 或 并 联 的 组 合 形式 给 出 ， 可 以 通过 
参数 的 设置 得 到 单个 的 或 者 两 个 、 三 个 电阻 、 电 感 或 电容 的 组 合 ， 并 且 电 阻 、 电 感 和 电容 的 
































串 并 联 模块 元 件 的 参数 还 有 两 种 。 变 压 器 有 普通 线性 变压器 和 带 饱和 特性 的 变压器 ， 三 相 、 
单 相 变 压 器 等 多 种 形式 的 模块 ， 可 供 不 同 的 仿真 要 求 选用 。 电 器 元 件 库 模块 和 功能 分 别 见 表 
2-24 和 表 2-25。 
表 2-24 电器 元 件 库 模块 和 名 称 
| 二 | 
汉 - oe- 一 一 -一 。 >- 3 
站 |。 一 一 一 。 性 二 小 引 和 3 
长 中 DuanesUine | SS R | 和 各 
Linear Transformer Mut=Winding 
Transformer 
人 二 次 侧 多 绕组 
断 路 器 分 布 允 数 全 二 到 数 人 单 相 线性 变压器 站 和 寺村 
》 要 
习 ] > Er， >Prd， >Wmruib >Wmrrrb 
EL， PC 相 RN Senics RLC Branch Series RLC Load 
Saturable Transformer 
饱和 变压器 RELC 并 联 电路 RLC 并 联 负 载 RLC 店 联 电路 RLC 申 联 负 载 
本 呈 呈 > qdA 
3 日 一 的 
四 3 中 | Dj 
Surge Arrester RE Tree phase > 加 dc 
Ca RE) Mutnal Inductance | Three RDS6 Beaker 
压 敏 电阻 三 相 三 绕组 变压器 。 | 三 相 二 绕组 变压器 互感 线 轿 三 相 类 路 器 
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《〈 续 ) 
和 | = 和 一 wa 一 入 
| 本 | 下 
民 B 信 | 了 到 诈 | C 
C 手工 9 Tree Phase ET 
Te Three -Phase Fault RE 人 analcTRLC Branch 
三 相 动态 负载 三 相 短路 故障 三 相 滤 波 器 三 相互 感 线圈 三 相 RLC 并 联 电路 
| 外 是 Ground 
川 -mr 十 e [Hae CU2o 人 
一 c d | cb Gorgeson 。 
Tree-Phase 2 全 Sn ml 
SenesRLC Tand Se CE SetSRLCTeaa mode 0 
下 加 本 电路 的 接地 跨 
= 相 RLC 并 联 和 负载 三 相 RLC 串联 电路 三 相 RLC 囊 联 负载 | 分 支 模块 的 电路 接口 和 公共 连接 点 
表 2-25 电器 元 件 库 模块 功能 
序号 模 块 名 主要 功能 
Breaker( 肠 路 器) 模拟 断路 器 等 





Distibuted Parameters Line( 分 布 参数 传输 线 ) 


有 分 布 电容 电感 的 传输 导线 





PIL Seetion Line( 下 形 参数 传输 线 ) 


分 布 电容 、 电 感 为 上 形 的 传输 导线 





Parallel RLC Load (RLC 并 联 负载 ) 





Series RLC Load (RLC 囊 联 和 负载 ) 


电量 .电感 ,电容 并 喘 ,参数 单位 为 所 (W) ,到 (Var) 
电 阳 , 电 赂 \ 电 容 中 联 ,参数 单位 为 玖 (W)、 乏 ( Var) 








Parallel RLC Branch ( RLC 并 联 电路 ) 


电阻 ,电感 ,电容 并 联 ,单位 为 欧姆 (Q)、 享 利 CH) 、 
法 拉 (F) 





Series RLC Branch (RLC 串联 电路 ) 


电阻 ,电感 ,电容 串联 ,单位 为 欧姆 (Q)、 享 利 (H) 、 
法 拉 (F) 





Linear Transpmaer( 单 相 线性 变压器 ) 


单 相 变 压 器 ,二 次 侧 一 个 或 两 个 绕组 





Saturable Transformer ( 饱和 变压器 ) 


考虑 侈 和 效应 的 单 相 变压器 





Mutual Inductance (互感 线 图 ) 


有 互感 关系 的 线圈 





Three-phase Transformer( Three Windings) ( 三 
相 三 绕组 变压器 ) 


三 相 变压器 (二 次 侧 有 二 组 绕组 ) 





Three-phase Transfommer( Two Windings) ( 三 相 
二 绕组 变压器 ) 


三 相 变压器 (二 次 侧 一 组 绕组 ) 





Surge Amrester ( 压 敏 电阻 ) 


金属 氧化 物 压 敏 电 阻 ,过 电压 保护 





Three- Phase Dynamic Load( 三 相 动态 负载 ) 


三 相 负 载 的 有 功 和 无 功 值 可 以 编程 





Three- Phase Fault( 三 相 短路 故障 ) 


设 定 三 相 相间 或 对 地 故障 ,故障 发 生 时 间 可 以 内 设 
| 定 或 外 设 定 





Three- Phase Harmonic Fihter( 三 相 涉 波 器 ) 


三 相 滤波 器 ,可 以 设 定 无 功 、 调 谐 频率 和 品质 因数 





Three- Phase Mutual Inductance Z1-Z0( 三 相互 
感 线 图 ) 


互相 炮 合 的 三 相 线圈 ,可 以 分 别 设 定 正 序 和 零 序 分 
量 时 的 阻抗 








Three- Phase Parallel RLC Branch( 三 相 RLC 并 
联 电路 ) 


电阻 .电感 .电容 并 联 的 三 相 电路 ,单位 为 欧姆 (D) 、 
亨利 (H) 法拉 (F) 
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《〈 续 ) 

序号 模 块 名 主要 功能 

加 Three-Phase Parallel RLC Ioad( 三 相 RLC 并 联 | ”电阻 电感 ,电容 并 联 的 三 相 负载 ,参数 单位 为 瓦 
负载 ) ( 双 ) 、 乏 (Var) 

阿 Three- Phase Series RLC Branch( 三 相 RLC 串联 电阻 \ 电 感 ,电容 串联 的 三 相 电 路 ,单位 为 欧姆 CO) 、 
电路 ) 享 利 CH) .法 拉 (F) 

隔 Three- Phase Series RLC Load( 三 相 RLC 串联 电阻 电感 电容 串联 的 三 相 负载 ,参数 单位 为 瓦 
负载 ) (W) 和 (Var) E 

22 Connection Port( 分 支 模块 的 电路 接口 ) 分 支 模块 的 电路 接口 

23 Ground( 接 地 端 ) | ”电路 的 接地 端 

24 Neutral node 10( 公 共 连 接点 ) 电路 的 公共 连接 点 ,接点 有 编号 

2.3.3 ”电机 模块 库 


电机 (Machines) 模块 库 提供 了 11 种 直流 电机 、 交 流 异 步 电机 和 同步 电机 的 模型 ， 电 
机 的 参数 单位 有 标 么 值 单位 和 标准 单位 制 两 种 。 并 且 如 果 电 机 的 负载 转 矩 大 于 电磁 转 矩 ， 则 
电机 工作 于 发 电 状态 ; 如 果 电 机 的 负载 转 矩 小 于 电磁 转 矩 ， 则 电机 工作 于 电动 状态 ， 所 以 电 
机 模块 既 可 以 用 作 电 动机 也 可 以 用 作 发 电机 。 电 机 模型 库 中 还 有 励磁 模块 ， 汽 轮机 和 水 轮机 的 
模型 ， 以 便 组 成 同步 机 系统 使 用 。 电 机 模型 库 中 有 一 个 测量 单元 ， 测 量 单元 是 通用 的 ， 用 来 观 
测 同步 机 和 异步 机 的 运行 参数 。 模 块 库 提 供 的 电机 模块 及 其 功能 分 别 见 表 2-26 和 表 2-27。 


表 2-26 ”电机 模块 及 名 称 





















































>Tm. my》 >Tm， 一 my >TL 加 >Tm -一 
ooA ae | ae | 和 DCm AN oA 
oc co oc， eo FF+ 一 ui 斑 F- oF+ 一 MU 一 F- oc 
oa | Araciiiea | Dee | DR | VE 
异步 电机 ( 标 么 值 单位 ) | 异步 电机 (标准 单位 ) 直流 电机 离散 直流 电机 水 磁 式 同步 电机 
人 人 my>》 一 由 》 my> 
Fw | | AR AR | mr 
ssI Bo -Bo -Bo 
EN 人 ee 图 AR ce 人 国 | Ce 的 一 co 
Simplified Synchrons Synchronous Machi 村 Ne Synchronous Machine 
| 
同步 电机 简化 模型 同步 电机 简化 模型 | 同步 电机 基本 模型 | 同步 电机 基本 模型 同步 电机 标准 模型 
《 标 么 值 单位 ) 《标准 单位 ) 《 标 么 值 单位 ) 〔 标 么 值 单位 ) 
ef 
ra 5 
了 split we 久光 
一 phase 惫 | vatab 
Single Phase 【Pei Excitation 
TO we 
单 相 异 步 电 机 开关 磁 胃 电机 水 轮机 和 调节 器 汽轮机 和 调节 器 同步 电机 励磁 系统 
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( 续 ) 
过 寺 E | 
achines Game MaiiFBaad 
Measurement Power System Stabilizer | Power System Stabilizer 
Demux 
本 通用 电力 系 有 多 种 带宽 滤波 器 的 
下 人 汪 生 Y 元 统 稳定 器 电力 系统 稳定 器 
表 2-27 ”电机 模块 的 主要 功能 
序号 模 块 名 主要 功能 
Asynchronous Machine pu Units[ 异步 电机 ( 标 
么 值 单位 ) ] 交流 异步 电机 模型 ,可 以 有 绕 线 转子 和 笼 型 两 种 转子 
到 Asynchronous Machine SI Units[ 异步 电机 (标准 | 形式 ,参数 有 标 么 值 和 标准 化 两 种 单位 
单位 ) ] 号 
3 DC Machine( 真 流 电 机 ) 直流 电视 模型 ,可 以 用 作 电动 机 或 发 电机 
4 Diserete DC Machine( 离散 直流 电机 ) 离散 的 直流 电机 模型 





Permanent Magnet Synchronous Machine 
(水 磁 式 同步 电机 ) 


交流 同步 电机 ,转子 为 永 磁体 ,有 电流 为 梯形 波 和 正 驼 
波 两 种 选择 





Simplified Synchronous Machine pu Units[ 同步 
电机 简化 模型 ( 标 么 值 单位 ) ] 





Simplified Synchronous Machine SI Units[ 同步 电 
机 简化 模型 (标准 单位 ) ] 





Synchronous Machine pu Fundamental[ 同步 电机 
基本 模型 ( 标 么 值 单位 ) ] 





Synchronous Machine SI Fundamental[ 同步 电机 
基本 模型 (标准 单位 ) ] 





Synchronous Machine pu Standard[ 同步 电机 标 
准 型 ( 标 么 值 单位 ) ] 


交流 同步 电机 的 5 种 模型 ,模型 的 复杂 程度 不 同 ,对 模 
型 参数 要 求 不 同 , 并 且 有 标 么 值 和 标准 制 两 种 单位 





Single Phase Asynchronous Machine( 单 相 异 步 
电机 ) 


单 相 异 步 电 机 模型 





Switched Reluctance Motor( 开关 磁 阻 电机 ) 


开关 磁 阻 电机 ,有 定子 6 极 /转子 4 极 .定子 8 极 /转子 
6 被、 定子 10 极 / 转 子 8 极 三 种 选择 





Machines Measurement Demux( 电机 测量 单元 ) 


同步 机 和 异步 机 通用 的 测量 模块 ,将 电机 测量 端 以 矢 
量 形 式 输出 的 多 个 运行 参数 分 解 为 独立 的 参数 











14 Exeitation System( 同步 电机 励磁 系统 ) 为 交流 同步 机 提供 励磁 控制 的 模块 
15 HTCG( 水 轮机 和 调节 器 ) 和 同步 发 电机 配套 的 水 轮机 模型 
16 STG( 汽 轮机 和 调节 器 ) 和 同步 发 电机 配套 的 汽轮机 和 调节 器 模型 





Generie Power System Stabilizer( 通用 电力 系统 
稳定 器 ) 





提供 一 个 由 低 通 和 高 通 滤波 器 组 成 的 通用 电力 系统 稳 
定 器 模型 








1 Multi- Band Power System Stabilizer( 有 多 种 带宽 | ” 含 多 种 带宽 滤波 器 的 电力 系统 稳定 器 低 通 和 
滤波 器 的 电力 系统 稳定 器 ) 高 通 两 种 闫 带 设置 ,并 有 简单 和 详细 的 两 种 模型 选择 
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2.3.4 电力 电子 元 件 模块 库 


电力 电子 元 件 (Power lectonies) 模块 库 包含 了 常用 的 晶闸管 、 可 关 断 曲 闻 管 、 电 力 
场 效应 晶体 管 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 等 模型 ， 还 有 一 个 多 功能 桥 模块 。 电 力 电子 元 件 库 的 模 
块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 见 表 2-28 和 表 2-29。 
表 2-28 ”电力 电子 元 件 模块 图 标 与 名 称 


































































































上 [ED 有 
站 | | 此 全 村 是 
Detalled Tiyristor TDiode ON Thyrstor 
详细 的 品 闸 管 模型 二 极 管 理想 开关 晶闸管 
8 二 
下 本 )CHm A 
| AN 
cr 下 
机 Re Three-Level Brdge Universal Bndee 
绝缘 胡 双 极 型 晶体 管 ICBT/ 二 极 管 电力 场 效应 晶体 管 := 电 平 逆 变 器 多 功能 桥 式 电路 
表 2-29 。 电力 电子 元 件 模块 功能 
序号 模 块 名 主要 功能 
Detailed Thyristor( 详细 的 郁 疗 管 模型 ) 
TS( 品 疝 管 ) 对 参数 要 求 不 同 的 两 种 晶闸管 模型 
3 Geo( 可 关 断 蝇 闸 管 ) 门 极 可 关 断 的 品 间 管 
4 ldeal Switch( 理想 开关 ) -种 通 断 可 控制 的 开关 . 
5 IGBT( 绝 缘 概 双 极 型 晶体 管 ) 绝缘 榭 双 极 型 晶体 管 , 简 称 1CBT 
6 | VCBTDiode(IGBT/ 二 极 管 ) 带 续 流 二 极 管 的 ICBT 模型 
7 Mosfet( 电力 场 效应 申 体 管 ) 电力 场 效应 晶体 管 的 通用 模型 ,不 分 P 沟 道 和 N 沟 道 
8 Diode( 二极管 ) 普通 二 极 管 模型 
9 Three- Level Bridge( 三 电 平 逆 变 器 ) = 电 平 北 变 器 模型 
晴 多 功能 桥 可 以 设置 为 单 相 和 三 相 , 可 以 选择 不 同 的 电力 电 
is 子 器 件 ,并 且 可 以 用 作 整 六 器 或 过 变 关 











2.3.5 测量 仪器 模块 库 


测量 仪器 (Measurements) 模块 库 的 模块 用 于 电压 、 电 流 和 阻抗 的 测量 ， 其 模块 图 标 和 
功能 见 表 2-30 和 表 2-31。 
表 2-30 测量 仪器 库 模块 





A vabe 
1abe 

】 了 日 a 

b 

Impedance 同 

Measurement 

Tree-Phase 
V-I Measurement 


电流 测量 | 电压 测量 多 路 测量 仪 阻抗 测量 三 相 电 压 电 流 测量 
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表 2-31 测量 仪器 库 模 块 功能 




















序号 柜 次 名 动能 
用 于 检测 电流 ,使 用 时 申 联 在 被 测 电 路 中 ,相当 于 电流 表 的 检 
1 Curent Measurement( 电流 测量 ) 测 棒 , 其 输出 端 " 记 则 输出 电流 信号 
用 于 检测 电压, 使 用 时 并 联 在 被 测 电 路 中 ,相当 于 电压 表 的 检 
3 Te Menrenent( 电 压 测量 ) 。 | 测 桂 , 其 输出 端 ", 则 输出 电压 信号 
如 果 Power Sysem 模块 的 参数 对 活检 中 带 有 测 基 的 选 页 ,区 电 
尖 模 块 的 测量 选项 有 电压 电流 或 电压 电流 三 种 选择 ,如 果 选 择 
2 本 了 测量 代 ) 了 选项 , 则 多 路 测量 仪 可 以 接收 到 该 模 决 的 电压 \ 电 流 或 电压 电 
流 信号 并 输出 
4 Tmpedance Measurenent( 阳 抗 测量 ) | 。 用 于 测量 一个 电路 革 两 点 之 癌 的 阳 搞 
Three- Phase V-I Measurement( 三 相 电 本 四 
5 讨 电流 测量 ) 串联 到 三 相 电路 中 ,用 于 测量 三 相 电 压 和 电流 











2.3.6 其 他 电气 模块 库 
其 他 电气 模块 库 〈Extra Libramy) 收入 了 没有 包括 在 上 述 的 5 个 模型 库 中 的 其 他 电气 元 
器 件 模型 、 测 量 和 控制 器 模块 ， 使 用 这 些 模型 可 以 使 电力 系统 仿真 的 功能 更 丰富 。 其 他 电气 
模块 库 又 包含 了 7 个 子 库 集 ， 这 7 个 子 库 名 称 和 内 容 见 表 2-32。 下 面 主要 介绍 其 中 测量 和 控 
制 两 个 子 库 集 。 
表 2-32 ”其 他 电气 模型 库 子 库 名 称 和 内 容 





























子 库 名 称 子 库 内 容 
Additional Machines 提供 了 两 个 直流 电机 模块 ,其 中 一 个 是 离散 化 的 
Measurements 提供 了 11 种 测量 模块 
Diserete Measurements 提供 了 18 种 离散 化 的 测量 和 控制 模块 
Control Blocks 14 个 测量 和 控制 模块 ,包括 唱 曾 管 整流 器 和 PWM 驱动 模块 
Diserete Control Blocks 提供 了 29 个 离散 化 的 控制 模块 ,包括 品 闸 管 整流 器 和 PWM 的 离散 化 驱动 模块 
Three- Phase Library 提供 了 18 个 三 相 负载 ,还 有 变压器 ,三 相 整 流 器 等 元 器 件 模块 
Phasor Library 提供 了 5 种 有 功 和 无 功 测 最 及 补偿 模块 
1. 控制 模块 子 集 


控制 模块 〈Control Blocks) 子 集中 包含 了 三 种 驱动 模块 和 多 种 信号 模块 ， 模 块 的 图 标 、 
名 称 以 及 功能 见 表 2-33 和 表 2-34。 
表 2-33 ”控制 模块 子 集 模块 图 标 与 名 称 





















































上 alpha_deg 
Fe 双 ] |AB 
| 这 昌 所 Sienal(a) Pulses Fe 同 
Bock_PD| 4 SA 轩 
hronized - 
De Generator “| Programmable Source PWM Gencrator Sn re 
同步 12 脉冲 发 生 器 | 。 三 相 可 编程 电源 。 | PWM 驱动 信和 号 发 生 器 | ”同步 6 脉冲 发 生 器 “| 定时 逻辑 信号 发 生 器 
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( 续 ) 
Freq| Fe Fo=200Hz 
SI Q 
Vu) wm |vabc (pu) | 
| sim_cos 这 [人 八 、 蔡 于 本 
下 所 TOrder 0 
站 Phase FLL Fiheer 站 TIE 
锁 相 环 三 相 锁 相 环 一 阶 滤波 器 二 阶 滤波 器 双 稳 态 触发 器 
砚 ] 上 mm 
号 网 
0olss | 00ls S 
ETDeteetor Nonosiabie OnwofDeiy Sample 区 Hoid 
上 升 沿 检测 屿 冲 前 后 沿 检测 开关 延迟 采样 和 保持 器 
表 2-34 ”控制 模块 子 集 模块 名 和 功能 
一 
序号 模 块 名 主要 功能 
Synchronized 12- Pulse Cenerator( 同步 12 = 
1 脉冲 发 生 器 ) 用 于 产生 12 相 蝇 闸 管 整流 电路 ( 双 三 相 桥 ) 的 触发 脉冲 





3- phase Programmable Source( 三 相 可 编程 
电源 ) 


= 相 可 编程 电源 可 以 使 输出 的 电压 和 电流 的 幅 值 相位 、 频 
率 在 设 定 的 时 间 发 生变 化 ,并 且 可 以 在 基 波 的 基础 上 得 加 
谐 波 





了 PWM Generator( PWM 驱动 信号 发 生 器 ) 


| 产生 三 相 PWM 取 动 信号 ,其 调制 信号 有 内 部 产生 和 外 部 输 


人 两 种 ,使 用 内 部 产生 , 则 为 SPWM 调制 方式 





Synchronized 6-pulse Cenerator( 辣 步 6 脉 











本 冲 发 生 器 ) 用 于 产生 三 相 电疗 管 桥 式 整流 电路 ( 全 控 型 ) 的 触发 脉冲 

卫 出 在 设 定 的 时 间 上 ,使 输出 发 生 阶 肥 变 化 (0 或 1) ,常用 于 理 
5 Timer( 定时 丈 辑 信号 发 生 器 ) 起 开关 和 断路 器 的 控制 
6 1-phase PLL( 镇 相 环 ) 用 于 产生 与 输入 可 变频 率 信号 同步 的 频率 、 相 位 、 正 吕 和 余 


_| 总 信号 





3-phase PLL( 三 相 锁 相 环 ) 


用 于 产生 与 输入 三 相 可 变频 率 信号 同步 的 频率 、 相 位、 正弦 
和 余 苞 信号 




















8 last-Order Filer( 一 阶 滤波 器 ) 一 阶 滤波 器 

9 | 2nd-onder Filer( 二 阶 小 波 器 ) 二 阶 小 波 器 

10 Bistable( 双 稳 态 触 发 器 ) 双 稳 态 触发 器 

加 dge Deteetor( 上 升 灌 检 测 ) 检测 脉 让 的 上 升 沿 
四 Monosable( 脉 站 前 后 沿 检测 ) 检测 球 冲 的 前 后 沿 
1 OoE Delay( 开关 延 妈 ) 产生 延迟 的 开关 信号 








Sample & Hold( 采 样 和 保持 器 ) 





在 输入 2 是 “1" 时 采样 输入 端 1 的 信号 ,并 保持 输出 





2. 测量 模块 子 集 


测量 ( Measurements) 模块 子 集 是 对 测量 仪器 库 模 块 的 扩充 ， 该 库 图 标 名 称 以 及 功能 见 


表 2-35 和 表 2-36。 
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表 2-35 ”测量 模块 子 集 模块 图 标 与 名 称 
大 一 一 一 性 
Mag| 动 dq0 v 
bc 
各 Phase Sin_cos Sin_cos 工 m 
3-Phase bc _ 训 ， bc Active 及 Reacti 
Soquence Amayoer ww 轴 Ta jw 
三 相 相 序 分 析 三 相 静 止 坐标 系 /两 相 “| 两 相 旋转 坐标 系 /三 相 静 有 功 功率 和 无 功 
二 旋转 坐标 系 变换 止 坐标 系 变换 功率 测量 
A 人 
magnitut B 
Signal signalmms B  C signal 《THD 
angle | c 
Fourier RMS Three-Phase | 
VIMeasurement 0 
傅 里 叶 分 析 ”有效 值 测量 三 相 电压 电流 测量 畸变 因素 分 析 
wabe 
ae Mean 和 
3 了 phasc 
Instantaneous [一 一、- Mean value 
Active 到 Reactive Power 0 (linean) 
= 相 瞬 态 有 功 和 无 功 检测 平均 值 测量 线性 平均 值 测量 
表 2-36 ”测量 模块 子 集 模块 功能 
序号 模 块 名 主要 功能 





3- Phase Sequence Analyzer( 三 相 相 序 
分 析 ) 


分 析 三 相 输 入 电压 的 正 序 、 负 序 或 鹤 序 分 最 的 幅 值 和 相位 , 答 
入 可 以 是 平生 的 三 相 电 压 或 不 平和 的 三 相 电 压 ,其 至 可 以 是 带 
有 该 的 





abc_to_dq0 Transformation ( 三 相 静 止 坐 





2 标 系 /两 相 旋转 坐标 系 变换 ) 三 相 静 止 坐标 系 /两 相 旋转 坐标 系 变换 
dq0_to_abe Transformation( 三 相 静 止 坐 ae 
入 标 系 /两 相 旋转 坐标 系 变换 ) 两 相 旋转 坐标 系 /三 相 静 止 坐标 系 变换 





Active & Reactive Power( 有 功 功率 和 无 
功 功率 测量 ) 


根据 输入 的 电压 和 电流 ( 叫 时 值 ) 计 算 其 中 有 功 和 无 功 分 量 





Fourier( 傅 里 叶 分 析 ) 


对 输入 信号 作 健 里 叶 分 析 , 可 分 析 指定 次 谐 波 的 幅 值 和 相位 





RMS( 有 效 值 测量 ) 


测量 电压 或 电流 的 有 效 值 





Mean Value( 平 均值 测量 ) 


测量 电压 或 电流 的 平均 值 





om|~ nu 


Mean Value 人 linear)( 线 性 平均 值 测量 ) 


测量 一 个 周期 中 的 平均 值 





Three- Phase V-I Measurement( 三 相 电压 
电流 测量 ) 


将 模块 串联 在 三 相 电 路 中 ,可 以 测量 电路 的 三 相 电 压 和 电流 ， 
并 有 两 种 单位 制 选择 





Toual Harmonie Distorsion (畸变 因素 
分 析 ) 


分 析 输入 电压 或 电流 信号 的 畸变 因素 





3-phase Instantaneous Active & Reactive 
Power( 三 相 瞬 态 有 功 和 无 功 检测 ) 





检测 三 相 的 朋 态 有 功 和 无 功 功率 
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3. 三 相模 型 子 集 
三 相模 型 子 集 (Three- phase Library) 的 模块 主要 使 用 在 三 相 电 路 中 ， 其 中 包括 了 三 相 
电阻 、 电 感 、 电 容 ， 三 相 断 路 器 和 各 种 三 相 变压器 的 模块 ， 该 子 集 的 模块 和 功能 见 表 2-37 
























































和 表 2-38。 
表 2-37 ”三 相模 型 子 集 的 模块 
| A 民 FA A A 人 
A 
淹 1 He 匀 Hal Jaswich Faut 
RH Tc c 全 C EN 
3-Phase Paralel RLC| 3-PURSCRLC |3-PhaseScHSSRLC 人 
Serics Load 让 RU | 3-Phase Breaker 
三 相 RLC 串 |- 三 相 RLC 并 联 
三 相 RLC = 三 
相 并 联 电路 联 抽 载 相 RILC 串联 电路 | 负载 相 断 路 器 
和 A 


本 
。 本 
C 人 





| 


pulses 





C 局 C 


Al 
-Ca| 全 人 4 
CI C2i 




































































攻 16- pulse with neutral PI Line Section DYg Three phase 
es We Te mansmer | Tinear transfommer 
12-temminals 
上 
三 相 桥 式 二 极 三 相 桥 式 唱 闸 带 中 性 点 的 A/YE 联结 线性 二 
管束 这 加 管 整流 器 : 相 电源 | 形 参 数 传输 线 | 。 变压器 Eee 
ER 
Al A3| AL A3| AL 人 B2| 一 仙 王 ^ 
8 小 DB， | 提 小 AR | 下 小 人 [及 | TC 
cl cz cl “ca cl > ci 外 | | ro 
YED YY YeYD 
linear rsformer | linear mansformer | linear ransformer | ZPZ0 
YA 联结 线性 | YY 联结 线性 |Yw/Y-A 联 结 线性 | YYe-A 联 结 线 YYe-A 饱 和 二 相互 感 线 图 
变压器 变压器 变压器 性 变压器 变压器 EE 
表 2-38 ”三 相模 型 子 集 模块 的 功能 
序号 模 块 名 主要 功能 
1 3-Phase Parallel RLC( 三 相 RLC 并 联 电路 ) 对 称 的 RLC 并 联 电路 
3- Phase Series RLC( 三 相 RLC 串联 电路 ) 三 相对 称 的 RLC 串联 电路 





3-Phase RLC Series Load( 三 相 RLC 串联 负载 ) 


中 性 点 接地 的 三 相对 称 RLC 申 联 负 载 





3-Phase RLC Parallel Load( 三 相 RLC 并 联 和 负载 ) 


中 性 点 接地 的 三 相对 称 RLC 并 联 负 载 

















al、 |olwl*lele 


3-Phase Breaker( 三 相 断 路 器 ) 三 相 断 路 器 

3-Phase Fault( 三 相 短路 故障 ) 可 以 模拟 三 相 短路 故障 
6-pulse diode bridge( 三 相 桥 式 二 极 管 整流 器 ) 三 相 桥 式 不 控 整 流 器 

6- pulae thyristor bridge( 三 相 桥 式 晶闸管 整流 器 ) 三 相 桥 式 晶闸管 元 件 整流 器 








Inductive source with neutral( 带 中 性 点 的 三 相 电 源 ) 


有 中 性 点 的 三 相 电 源 , 并且 可 以 设 定 电 源 的 内 
| 阻抗 
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( 续 ) 
序号 模 块 名 | 主要 功能 
10 PL Line Section( 赤 形 参 数 传输 线 ) | 三 相 有 下 形 参数 结构 的 传输 线 
1 DYEg linear wansfommer( A/Y。 联结 线性 变压器 ) 二 次 出 中 性 点 接地 的 A/Y 联 结 线性 三 相 变 压 器 
四 YED linear tansfommer( Ye/A 联 结 线性 变压器 ) 一 次 侧 中 性 点 接地 的 三 相 Y/A 联 结 性 变压器 
1 YEY linear ansfommer( Yu/ 站 联结 线性 变压器 ) 一 次 侧 中 性 点 接地 的 三 相 Y/ 站 联结 线性 变压器 
四 YEYD linear tansfommer( Yo/YT- A 联 结 线性 变压器 ) 一 次 侧 中 性 点 接地 的 三 相 YZY- A 联 结 线性 变压器 
ra Tinear wansfomer(Yo7T-A 联 法 线性 变 压 II 和 联结 线性 变 
) E 
本 YEYED satnable tmnsibrmer (YY A 但 和 变 | 一 .二 次 全 中 性 点 接地 的 三 相 Y7Y- 和 联结 爸 和 特 
压 器 ) | 性 变压器 
这 Three-phase linear transformer 12-terminals( 12 端 三 | 绕组 分 离 的 三 相 线性 变压器 (有 12 端子 ) ,可 以 任 
相 变压器 ) | 意 连接 态 
18 ZI1-Z0( 三 相互 感 线 图 ) 三 个 有 互感 的 线 图 
2.3.7 应 用 举例 模型 库 


应 用 举例 模型 库 〈Application Libraries) 是 MATLAB7.0 以 后 增加 的 一 个 模型 库 ， 库 中 
包含 了 多 个 电力 系统 仿真 的 举例 ， 这 对 学 习 和 应 用 仿真 有 很 大 帮助 。 应 用 举例 模型 库 有 三 个 
子 模型 库 ， 分 别 为 新 能 源 模型 库 〈 Distributed Library) 、 电 力 拖 动 模型 库 〈 Fleetie Drives Li- 
brary ) 、 柔 性 供电 模型 库 (Flexible AC Transmission System (FACTS) Library ) 。 


1 新 能 源 模型 库 


新 能 源 模型 库 〈Distributed Library) 中 有 3 个 风力 发 电 系统 模型 ， 其 图 标 和 功能 见 表 2-39。 


表 2-39 新 能 源 模型 库 
模 型 名 


功能 








WindTurbne 


Wind Turbine( 风力 发 动机 ) 


提供 了 一 个 叶片 可 调 的 风力 发 动机 
模型 ,发 动机 输出 转 和 矩 随 风速 和 叶片 
角 变 化 








Wind (ms) 
Trip | 
1A 站 
B 

证 可 
Wind Turbine 


Doubly-Fed Induction Generator 
(Phasor Type) 











Wind Turbine Doubly-Fed Induction Gener 
ator( Phasor Type) (风力 发 动机 驱动 双 馈 发 
电机 ) 


提供 了 一 个 风力 发 动机 驱动 的 双人 馈 
发 电机 模型 ,双人 馈 发 电机 转子 回路 采 
用 AC/DCVZAC 变频 电路 











Wind Turbine 
Induction Generator 
《Phasor Type) 





Wind Turbine Induction Generator ( Phasor 
Type) (风力 发 动机 驱动 的 笼 型 异步 发 电机 ) 





提供 了 一 个 风力 发 动机 驱动 的 发 电 
机 模型 ,发 电机 采用 交流 笼 型 电机 
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2. 电力 拖 动 模型 库 
电力 拖 动 模型 库 〈Electric Drives Library) 中 包含 了 交流 调 速 AC Dirve, 直流 调 速 DC 
Dirve， 和 机 械 轴 减 速 器 Shafts and speed reducers 三 个 模型 库 ， 模 型 库 的 内 容 分 别 见 表 2-40、 
表 2-41 和 表 2-42。 本 书 在 第 8 章 中 对 直流 调 速 和 交流 调 速 模型 库 的 部 分 模型 作 了 比较 详细 
的 介绍 。 
表 2-40 ”交流 调 速 模型 库 
图 标 | 模 型 名 功能 











和 A Conv | ”DTC Induction Motor Drive( 直接 转 矩 控制 | ”提供 了 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系 


BT 0 系统 ) 统 仿真 模型 


IC _ 有 
DTC Induction Motor Drive 





把 ， Mo 中 
二 
Ac Field- Oriented Contol Induction Motor Drive | ”一 个 按 转子 磁场 定向 控制 的 交流 调 
民 co 《 纪 定 向 控制 交流 调 如 系统) 可 模 理 


Field-Oriented Control 
Induction Motor Drive 








王 LA Motor 
和 除 cw PM Synchronous Motor Drive( 水 磁 同 步 电 | ”一 个 采用 矢量 控制 的 永 磁 同 步 电动 
下 动机 调 速 系统 ) 机 调 速 系统 模型 
CE _ | 

PM Synchronous Motor Drive 

SP Moto 中 

ve ' 险 

和 Conv Self- Controlled Synchronous Motor Drive( 自 | ”采用 自 适 应 控制 的 同步 电动 机 调 速 

吕 NA 适应 控制 同步 电动 机 调 速 系统 ) 系统 模型 


as 
SeIfContolled 
Synchronous Motor Drive 





上 SP ”Moto 

Mee 

后 Conv. Six-Step VSI Induetion Motor Drive( 六 节拍 一 个 采用 六 节拍 矩形 波 电 压 源 型 逆 
| 感应 电动 机 调 速 系统 ) 变 器 的 交流 调 速 系统 模型 


Induction Motor Drive 








Space Vector PWM VSI Induction Motor | ”采用 空间 矢量 控制 的 异步 电动 机 调 
Drive( 空 间 矢量 控制 交流 调 速 系统 ) 速 系统 模型 











Space Vector PWM VSI 
Induction Motor Drive 
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表 2-41 直流 调 速 系 统 模型 库 





模 型 名 











Two-Quadrant Single-Phase 
Rectifier DC Drive 


Two-Quadrant Single- Phase Rectifier DC 
Drive( 两 象限 单 相 上 晶闸管 整流 器 直流 调 速 
系统 ) 





采用 单 相 桥 式 晶闸管 整流 器 ,有 转 
速 调节 器 电流 调节 器 闭环 控制 的 直 
流 电动 机 调 速 系统 








Four-Quadrant Single-Phase 
Rectifier DC Drive 


Four-Quadrant Single-PhaseRectifer DC 
Drive( 四 象限 单 相 晶闸管 整流 器 直流 调 速 
系统 ) 


直流 电动 机 由 两 组 反 并 联 的 单 相 桥 
式 晶闸管 整流 器 供电 ,a =B 控制 有 环 
流 直流 可 逆 调 速 系统 





鸭 。| 


DC3 





Two-Quadmnt Three -Phase 
Rectifier DC Drive 


Two-Quadrant Three- Phase Rectifier DC 
Drive( 两 象限 三 相 晶闸管 整流 器 直流 调 速 
系统 ) 


采用 三 相 桥 式 品 闻 管 整流 器 ,有 转 
速 调节 器 、 电 流 调节 器 闭环 控制 的 直 
流 电动 机 调 速 系统 








Four-Quadrant Three-Phase 
Rectifier DC Drive 


Four- Quadnant Three-Phase Rectifer DC 
Drive( 四 象限 三 相 晶闸管 整流 器 直流 调 速 
系统 ) 


直流 电动 机 由 两 组 反 并 联 的 三 相 桥 
式 品 闻 管 整流 器 供电 ,a = 有 控制 有 环 
流 直 流 可 逆 调 速 系统 








One-Guadrant 
Chopper DC Drive 


One- Quadrant Chopper DC Drive( 一 象限 斩 
波 控 制 直流 调 速 系统 ) 


由 一 个 ICGBT 组 成 的 DC/DC 斩 波 控 
制 的 直流 电动 机 调 速 系统 , 带 转速 调 
节 器 和 电流 调节 器 闭环 控制 ,有 速度 
和 转 矩 两 种 控制 模式 








Two-Quadrant 
Chopper DC Drive 





Two- Quadrant Chopper DC Drive( 两 象限 斩 
波 控 制 直 流 调 速 系统 ) 





由 两 个 IGBT 组 成 的 DC/DC 斩 波 控 
制 的 直流 电动 机 调 速 系统 , 带 转速 调 
节 器 和 电流 调节 器 闭环 控制 ,有 速度 
和 转 和 矩 两 种 控制 模式 
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《〈 续 ) 











Four-Quadrant 
Chopper DC Drive 


Four- Quadrant Chopper DC Drive( 四 象限 
斩 波 控制 直流 调 速 系统 ) 





表 2-42 机械 轴 模 型 
模 型 名 


直流 电动 机 出 4 个 ICBT 组 成 的 上 
型 斩 波 电路 供电 ,PWM 调 压 调 速 , 带 
转速 和 电流 调节 器 的 双 闭 环 控制 











Mechanical Shaf 





上 匠 ; 


Speed 
NI reducer TI 











Speed Reducer 


Mechanical Shaft( 机 械 轴 ) 


一 个 机 械 轴 的 数学 模型 ,其 Nm 端 是 
轴 输 入 端的 速度 ( min) ,其 NI 端 是 
轴 输 出 端的 速度 ( min) 。 模 型 输出 
是 输出 端的 转 矩 








Speed Reducer( 机 械 减速 器 ) 





视 械 减速 器 模型 , 模 现 输 入 端 Nh 是 
减速 器 高 速 轴 的 速度 (xmin) ,输入 端 
NI 是 减速 器 低速 轴 的 速度 (min) ， 
输出 端 Th 是 减速 器 高 速 轴 的 转 矩 , 输 
出 端 TI 是 减速 器 低速 速 轴 负 载 的 
转 矩 





3. 柔性 输电 模型 库 


柔性 供电 是 保证 电网 输电 质量 的 重要 措施 ， 和 柔性 输电 模型 库 〈 Flexible AC Transmission 
System (FACTS) Library) 提供 了 静止 无 功 补偿 和 动态 无 功 补偿 的 4 个 模型 〈 见 表 2-43) 。 


表 2-43 ”和 柔性 供电 模型 库 





模 型 名 


功能 





丁 A 
STATCOMm 


dB 
4 
Static Synchronous 
Coml 
《Phasor Type) 








Statie Synchronous Compensator 《 Phasor 
Type) (静止 同步 补偿 器 ) 





静止 同步 补偿 器 STATCOM 并 联 在 
输电 线路 上 ,通过 电力 电子 装置 VSC 
调节 注入 无 功 ,稳定 线路 电压 ,电力 电 
子 装置 VSC 采用 自 关 断 器 件 GTO\IC- 
BT 或 IJCCT 





第 2 章 “SIMULINK 环境 和 模型 库 65 





《( 续 ) 











Statie Synchronous 
Serics Compensator 
(Phasor Type) 


Statie Synchronous Series Compensator( Pha- 
sor Type)( 串联 型 静止 同步 补偿 器 ) 


串联 型 静止 同步 补偿 器 串联 在 输电 
线路 上 ,通过 电力 电子 装置 补偿 输电 
线 电压 








Static Var 
Compensator 
(Phasor Type) 


Static Var Compensator( Phasor Type) (静止 
无 功 补偿 器 ) 


采用 品 阅 管控 制 电抗 器 TCR 和 晶 间 
管 投 切 电容 器 TSC 组 成 静止 无 功 补偿 
器 (SVC) ,调节 输电 线路 无 功 ,实现 柔 
性 输电 








dcl F 
Unified Power Flow 
Controller 
(Phasor Type) 





Unified Power Flow Controller ( Phasor 
Type) 统 一 无 功 补偿 器 





统一 无 功 补偿 器 (UPFC ) 结合 了 并 
联 无 功 补偿 和 店 联 无 功 补偿 ,具有 两 
种 补偿 的 特点 , 是 柔性 输电 的 通用 
方案 
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电力 系统 模型 库 在 MATLAB6. 1 中 使 用 的 是 Version 2 版 本 ，Version 2 版 本 中 电气 模块 的 
输入 和 输出 端 使 用 有 方向 的 信号 接点 “ > "， 输 入 端 只 能 与 输出 端 相 连接 。 从 MATLAB6.5 
开始 ， 电 力 系统 模型 库 使 用 了 电路 模块 〈the physical Modeling blocks) ， 其 特点 是 模块 的 电 
路 接点 用 “ 口 ”表示 ， 没 有 输入 与 输出 的 区 分 ， 在 电路 连接 时 更 方便 ， 但 控制 信号 仍然 使 
用 信号 接点 “ > "。 因 此 ， 在 MATLAB6. 1 环境 中 建立 的 电力 电子 模型 要 在 MATLAB6.5 以 
上 版 本 上 运行 时 ， 需 要 将 Version 2 电力 系统 模型 库 模块 转换 为 Version 3 版 本 的 电路 模块 ， 
转换 的 方法 是 使 用 psbupdate 函数 ， 其 方法 是 : 首先 打开 以 Version 2 版 本 建立 的 模型 ， 然 后 
在 MATLAB 命令 窗口 中 键 和 人 : 

Psbupdate (“name of the Model to convert" ) 

按 回 车 键 命令 执行 后 : 

1) 以 powerlib 模块 取 换 了 Version 2 版 本 的 powerlib2 的 模块 ， 模 块 的 电路 连接 点 变 为 用 
口 ”表示 。 

2) 以 电路 连 线 取 换 原 SIMULINK 的 信号 连 线 ， 一 些 特殊 的 线 ， 如 分 支 模块 的 连 线 需 要 
重新 连接 。 

3) psbupdate 函数 会 将 变换 的 模型 以 “原文 件 名 + updated” 保 存 。 

MATLAB/SIMULINK/SimPower System 模型 库 中 包含 了 常用 的 电力 电子 器 件 模型 和 整流 、 
逆 变 电 路 模块 以 及 相应 的 驱动 模块 ， 使 用 这 些 模块 构建 和 编辑 电力 电子 电路 并 仿真 是 很 方便 








的 。MATLAB 电力 电子 器 件 模型 使 用 的 是 简化 的 宏 模 型 ， ak 吕 

它 只 要 求 元 器 件 的 外 特性 与 实际 元 器 件 特性 基本 相符 ， NO 
而 没有 考虑 元 器 件 内 部 的 细微 结构 ， 属 于 系统 级 模型 。 开关 wk 

这 与 PSPICE 软件 的 电子 元 器 件 模型 不 同 ，PSPICE 的 元 远 辑 | ak 











器 件 模型 更 详细 、 复 杂 ， 是 器 件 级 模型 ， 用 PSPICE 仿真 
可 以 细致 地 反映 元 器 件 工作 情况 。 虽 然 MATLAB 的 电力 图 3- 1 电力 电子 器 件 模 型 
电子 器 件 模型 较为 简单 ， 但 是 它 开 销 的 系统 资源 较 少 ， 用 于 电力 电子 电路 和 系统 仿真 时 ， 出 
现 仿真 不 收敛 的 几率 较 少 ， 这 是 它 的 特点 。 

开关 特性 是 电力 电子 器 件 的 主要 特性 ，MATLAB 电力 电子 器 件 模型 主要 描述 电力 电子 
器 件 的 开关 特性 ， 并 且 不 同 电力 电子 器 件 模型 都 具有 类 似 的 模型 结构 〈 见 图 3-1) 。 模 型 主 
要 由 可 挖 开关 SW、 电 阻 Rn、 电感 Lan、 直流 电压 源 Vf 的 串联 电路 和 开关 逻辑 单元 组 成 ， 
不 同 电力 电子 器 件 的 区 别 在 开关 远 辑 不 同 ， 开 关 逻 辑 决定 了 各 种 器 件 的 开关 特性 。 模 型 中 的 
电阻 Ron 和 直流 电压 源 VE 分 别 用 来 反映 电力 电子 器 件 的 导 通电 阻 和 导 通 时 的 门槛 电压 。 串 
联 电感 限制 了 器 件 开关 过 程 中 的 电流 升降 速度 ， 模 拟 器 件 导 通 或 关 断 时 的 变化 过 程 。MAT- 
LAB 的 电力 电子 器 件 -- 般 都 没有 考虑 器 件 关 断 时 的 漏电 流 ， 这 方面 不 如 SPICE 模型 细致 。 

MATLAB 的 电力 电子 器 件 必须 连接 在 电路 中 使 用 ， 也 就 是 要 有 电流 的 回路 ， 但 是 器 件 
的 驱动 仅仅 是 取决 于 门 极 信号 的 有 无 ， 没 有 电压 型 和 电流 型 驱动 的 区 别 ， 也 不 需要 形成 驱动 
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的 回路 ， 这 是 MATLAB 电力 电子 器 件 模型 与 其 他 SPICE 模型 的 不 同 之 处 。 尽 管 模型 与 实际 
器 件 工作 有 差异 ， 但 是 也 使 MATLAB 电力 电子 器 件 模型 在 与 控制 单元 连接 的 时 候 很 方便 。 

电力 电子 器 件 在 使 用 时 一 般 都 并 联 有 缓冲 电路 ， 因 此 MATLAB 电力 电子 器 件 模型 一 般 
也 已 经 并 联 了 简单 的 RC 串联 缓冲 电路 ， 缓 冲 电路 的 RC 值 可 以 在 参数 表 中 设置 ， 更 复杂 的 
缓冲 电路 则 需要 另外 建立 。 有 的 器 件 模型 还 反 并联 了 二 极 管 〈 如 MOSFET) ， 在 使 用 中 要 

MATLAB 的 电力 电子 器 件 模型 中 含有 电感 ， 因 此 有 电流 源 的 性 质 ， 在 没有 连接 缓冲 电 
路 时 不 能 直接 与 电感 或 电流 源 相连 接 ， 也 不 能 开路 工作 。 含 电力 电子 模型 的 电路 或 系统 仿真 
时 ， 仿 真 算法 一 般 采 用 刚性 积分 算法 ， 如 ode23 由 、ode15s， 这 样 可 以 得 到 较 快 的 仿真 速度 。 

电力 电子 元 件 的 模块 上 ， 一 般 都 带 有 一 个 测量 输出 端 下 ， 通 过 m 端 可 以 观测 元 器 件 的 
电压 和 电流 ， 不 仅 使 测量 方便 ， 并 且 可 以 为 选择 元 件 的 耐 压 和 电流 提供 依据 。 


3.1 二 极 管 模型 


- 极 管 是 不 控 的 单 向 导电 型 二 端 半导体 器 件 ， 二 极 管 模块 的 图 标 和 仿真 模型 如 图 3-2 和 
图 3-3 所 示 。 模 型 二 极 管 的 单 向 导电 性 能 由 二 极 管 逻 辑 控制 ， 当 二 极 管 承受 正 向 电压 时 
(Vak >0) ， 二 极 管 导 通 ， 当 二 极 管 电流 下 降 到 零 (Iak = 0) 或 承受 反 向 电压 时 (〈(Vak < 
0 )， 二 极 管 关 断 。 二 极 管 的 伏 安 特 性 如 图 3-4 所 示 。 二 极 管 模 型 的 参数 见 表 3-1。 






































mi 上 堵 。 殉 机 了 on-aato 

下 池 
AS 站 ok slop-I/Ron 

Diode o 作 -statc 
和 本 一举 人 
图 3-2 ”二极管 图 标 图 3-3 ”二极管 模型 图 3-4 ”二极管 伏 安 特 性 
表 3-1 ”二极管 参数 

二 极 管 参 数 单 ”位 二 极 管 参数 单 位 
导 通 电阻 Ron 0( 欧 姑 ) 初始 电流 1e A( 安 增 ) 
电 态 Im HL( 部 利 ) 缓冲 电阻 ”Rs Q( 欧 姆 ) 
正 向 电压 ”V (伏特 ) 组 冲 电 容 “Cs (法 拉 ) 

















在 二 极 管 参数 设置 中 ， 当 电感 参数 为 “0” 时 电阻 不 能 同时 到 “0”， 当 电阻 参数 取 
“0” 时 电感 参数 也 不 能 同时 到 “0"”。 在 设置 了 门槛 电压 W 时， 只 有 当 二 极 管 正 向 电压 大 于 
W 后 ,二极管 才能 导 通 。 在 参数 对 话 框 还 有 初始 电流 一 栏 ， 设 置 初始 电流 可 以 使 电路 在 非 
零 状 态 下 开始 仿真 ， 但 是 初始 电流 设置 是 有 条 件 的 ， 首 先是 在 二 极 管 电感 参数 大 于 0 时 才能 
设 定 这 项 参数 ， 其 次 是 仿真 电路 的 其 他 储 能 元 件 也 设 定 了 初始 值 ， 尤 其 设 定 所 有 其 他 相关 储 
能 元 件 的 初始 值 是 很 麻烦 的 ， 所 以 一 般 都 取 初 始 电流 为 “0”， 使 电路 在 零 状态 下 开始 仿真 。 

模型 二 极 管 已 并 联 有 RC 缓冲 电路 ， 在 缓冲 电阻 值 设 为 “inf”"， 缓 冲 电容 设 为 “0” 时 ， 
则 二 极 管 到 消 了 缓冲 电路 部 分 。 如 果 在 缓冲 电阻 不 为 “0” 时 ， 设 缓冲 电容 为 “inf”， 则 是 
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纯 电阻 的 缓冲 电路 。 


MATLAB 的 二 极 管 没有 普通 二 极 管 、 电 力 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 等 等 的 区 分 ， 统 一 为 
一 个 模型 ， 不 同 二 极 管 只 能 在 参数 设置 上 略 有 反映 。 


3.2 晶闸管 模型 





晶闸管 是 可 控 整 流 电 路 常用 的 器 件 ， 在 模型 库 中 晶闸管 模型 有 两 种 〈 见 图 3-5) ， 一 种 
是 较 详 细 的 模型 ， 其 模型 名 为 Detailed Thyristor， 它 的 可 设置 参数 较 多 ; 另 一 种 是 简化 的 模 
型 ， 模 型 名 为 Thyristor， 它 的 参数 设置 较 简单 。 品 疗 管 的 模型 结构 和 伏 安 特 性 分 别 如 图 3-6 
和 图 3-7 所 示 。 双 击 模型 图 标 则 弹出 模型 参数 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 可 以 设置 的 晶闸管 参数 
见 表 3-2。 


旺 mh A K 
[站 R 有 
和 东 旭 < 
lak SW_ Ron Lon MYL 
A ec ww 一 kx 

















Thyrsor 人 于 
b 
图 3-5 品 闸 管 图 标 图 3-6” 品 闸 管 模型 图 3-7 晶 曾 管 伏 安 特 性 


a) 复杂 模型 b) 普通 模型 


表 3-2 晶闸管 模型 参数 


























前 间 管 参数 名 单位 | 备注 _ 曲 间 管 参数 名 | 。 单位 备 注 
导 通 电 阳 “Ron 0 欧姆 ) | 关 断 时 间 ma s( 秒 ) 普通 模型 没有 
内 部 电感 ”Lon HL( 剖 利 ) | 初始 电流 Te A( 安 培 ) 

正 向 电压 ”Vf V( 伏 特 ) 缓冲 电阻 Rs Q( 欧 城 ) 

侈 住 电流 A( 安 培 ) 。 | 普通 模型 没有 | 。 缓 各 电容 Cs | 。F( 法 拉 ) 














晶 亲 管 模型 在 晶闸管 承受 正 向 电压 〈Vak >0) ， 且 门 极 有 正 的 触发 脉冲 信号 〈g >0) 时 
晶闸管 导 通 。 触 发 脉冲 的 宽度 要 使 阳极 电流 Iak 能 大 于 设 定 的 晶闸管 擎 住 电流 I ， 晶 闸 管 才 
能 正常 导 通 ， 否 则 在 导 通过 程 中 ， 如 果 在 阳极 电流 还 小 于 擎 住 电流 时 ， 门 极 信号 已 经 为 堆 
(g=0) ， 则 晶闸管 仍 要 转向 关 断 。 

导 通 的 晶闸管 在 阳极 电流 下 降 到 零 (Iak =0) ， 或 者 晶闸管 承受 反 向 电压 时 ， 晶 闸 管 关 
断 ， 但 是 晶闸管 承受 反 向 电压 的 时 间 应 大 于 设置 的 关 断 时 间 Tq， 否 则 尽管 门 极 信号 为 零 ， 
晶闸管 还 可 能 导 通 ， 因 为 关 断 时 间 是 表示 晶闸管 内 载 流 子 复合 的 时 间 ， 是 晶闸管 阳极 电流 减 
少 为 零 后 到 晶闸管 能 再 次 施加 正 向 电压 而 不 会 误导 通 的 一 段 时 间 间 隔 。 

晶闸管 模型 的 导 通 和 关 断 与 实际 的 物理 晶闸管 有 差别 ， 一 是 只 要 门 极 信号 大 于 零 ， 同 时 
满足 正 向 电压 条 件 ， 唱 闸 管 就 能 导 通 ; 二 是 阳极 电流 下 降 到 零 (Iak =0) 后 ， 晶 闸 管 才能 关 
断 ， 而 不 是 阳极 电流 下 降 到 维持 电流 以 下 晶闸管 就 关 断 。 
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晶闸管 的 简单 模型 没有 擎 住 电流 和 关 断 时 间 这 两 项 参数 ， 因 此 在 较 复 杂 的 电路 仿真 中 使 
用 较为 方便 。 关 于 初始 电流 、 缓 冲 电 阻 和 缓冲 电容 的 设置 要 求 与 二 极 管 相同 。 
含 晶 闸 管 模型 的 电路 仿真 ， 仿 真 算法 宜 采 用 0de23 由 或 0de15s。 


3.3 可 关 断 晶闸管 模型 


可 关 断 晶闸管 〈(GTO) 与 普通 晶闸管 的 区 别 是 可 以 通过 门 极 信号 在 任何 时 间 使 导 通 的 
晶闸管 关 断 ， 其 图 标 如 图 3-8 所 示 。 但 是 MATLAB 的 可 关 断 晶闸管 模型 ， 在 导 通 和 关 断 的 
控制 要 求 上 与 实际 的 可 关 断 晶闸管 有 较 大 不 同 ， 可 关 断 晶闸管 模型 在 管子 承受 正 向 电压 ， 且 
门 极 信号 大 于 零 (g >0) 时 导 通 ， 在 门 极 信号 等 于 零 (g=0) 时 关 断 。 实 际 的 物理 可 关 断 
晶闸管 在 一 旦 导 通 后 门 极 信号 可 以 为 零 ， 管 子 仍 保持 导 通 状态 ， 而 关 断 时 需要 在 门 极 有 足够 
的 反 抽 电 流 才能 关 断 。 模 型 的 关 断 过 程 分 为 两 段 ， 一 段 是 下 降 时 间 T， 一 段 是 电流 的 拖 尾 
时 间 Tt。 在 电流 的 下 降 时 间 内 ， 电 流 减 小 到 关 断 时 电流 的 10% ， 再 经 过 一 段 拖 尾 时 间 ， 电 
流 才 下 降 为 零 ， 电 流 的 下 降 时 间 和 拖 尾 时 间 可 以 在 参数 中 设置 。 可 关 断 晶闸管 的 模型 和 开关 
特性 分 别 如 图 3-9 和 图 3-10 所 示 ， 模 型 的 参数 见 表 3-3。 





8 TbksTm + Vak 人 到 


Jak SW Ron Lon 
Ae oo- 

















GTiO 























GTO Vak 
控制 远 得 一 lak 
名 
图 3-8 GTO 图 标 图 3-9 ”GTO 模型 图 3-10 GTO 开关 特性 
表 3-3 ”可 关 断 晶闸管 模型 参数 
可 关 断 品 间 管 参数 名 | 单 ”位 可 关 断 晶闸管 参数 名 单位 
导 通 电阻 “Ron | mn( 欧 姆 ) 电流 拖 尾 时 间 “Ti 8( 秒 ) 
内 部 电感 Ian | (部 利 ) 初始 电流 Ie A( 安 培 ) 
正 向 电压 VT | V( 伏 ) 缓冲 电阻 _Rs (欧姆 ) 
电流 10% 下 降 时 间 TI 8( 秒 ) 缓冲 电容 Cs F( 法 拉 ) 














可 关 断 晶闸管 模型 也 已 经 并 联 了 RC 缓冲 电路 ， 缓 冲 电路 的 设置 与 二 极 管 模 型 相同 。 带 
可 关 断 晶闸管 模型 的 电路 仿真 ， 仿 真 算法 同样 宜 采 用 0de23 由 或 0del5s。 


3.4 电力 场 效应 晶体 管 模型 


电力 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 具有 开关 频率 高 、 导 通 压 降 小 等 特点 ， 在 电力 电子 电路 
中 使 用 广泛 。 场 效应 晶体 管 一 般 有 结 型 和 绝缘 栅 型 两 种 ，MATLAB 
的 场 效应 晶体 管 模型 并 不 区 分 这 两 种 模型 ， 也 没有 了 沟 道 和 N 沟 首 Tm 
之 分 ， 它 仅仅 反映 了 场 效应 晶体 管 的 开关 特性 ， 是 场 效应 晶体 管 通用 。 4 1 。 
的 宏 模 型 。 电 力 场 效应 晶体 管 模型 的 图 标 如 图 3-11 所 示 ， 结 构 和 外 wsiET 


特性 如 图 3-12 和 图 3-13 所 示 ， 模 型 的 参数 见 表 3-4。 图 3-11 MOSFET 图 标 
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图 3-12 ”MOSFET 模型 





图 3-13 MOSFET 外 特性 


表 3-4 电力 场 效应 晶体 管 模型 参数 



































MOSFET 参数 单位 MOSFET 参数 单位 

导 通电 阻 “Ron (欧姆 ) 初始 电流 Ie A( 安 增 ) 

导 通电 感 ”Lon H( 疮 利 ) 缓冲 电阻 Rs Q( 欧 姆 ) 
寄生 二 极 管 电阻 Rd (欧姆 ) 缓冲 电容 Cs F( 法 拉 ) 
寄生 二 极 管 正 向 电压 V V( 伏 ) 

场 效应 晶体 管 模型 在 门 极 信号 为 正 (g >0) ， 且 漏 极 电 流 ID > 0 时 导 通 ， 在 门 极 信号 为 
零 时 关 断 。 场 效应 晶体 管 模型 上 反 并 联 了 一 个 二 极 管 ， 因 此 在 外 特性 上 ， 正 向 导 通 状态 的 导 


通电 阻 是 Ron ， 而 外 特性 中 的 反 向 导 通 是 二 极 管 导 通 ， 导 通电 阻 是 二 极 管 的 电阻 Rd 
参数 中 的 缓冲 电阻 和 缓冲 电容 的 参数 设置 与 二 极 管 相同 。 


3.5 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 模型 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (ICGBT) 结合 了 场 效 应 晶体 管 和 电力 晶体 管 的 优点 ， 具 有 驱动 功 
率 小 、 开 关 速 度 快 、 通 流 能 力 强 的 特点 ， 目 前 已 经 成 为 中 小 功率 电力 电子 设备 的 主导 器 件 。 
ICBT 的 模块 有 两 个 : 一 个 是 并 联 缓冲 电阻 和 电容 的 模型 〈 见 图 3-14a) ， 一 个 是 反 并 联 二 极 
管 的 模型 ( 见 图 3-14b) 。 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 模型 和 外 特性 如 图 3-15 和 图 3-16 所 示 。 模 

















型 参数 见 表 3-5。 

昌 二 C 集 电极 
c -= 交 

1 本人 

+ vee 
隐 CD LSW Ron Len AL 
叶 IT |- 一 vee 
IGBT/Diode 人 
下 


日 


图 3-14 IGBT 图 标 图 3-15 ICGBT 模型 





图 3-16 ICGBT 外 特性 
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IGBT 模型 在 集 射 极 间 电 压 为 正 〈(Vce >0) ， 且 有 门 极 














信号 〈g >0) 时 导 通 ， 即 使 集 射 极 间 电 压 为 正 (Vece >0) ， 
但 是 门 极 信号 为 零 (g =0) ，IGBT 也 要 关 断 。 如 果 ICGBT 集 。 “ 一 必 

射 极 间 电 压 为 负 (Vee <0) ， 则 管子 处 在 关 断 状态 。IGBT/ am 
Diode 模型 与 一 般 商 品 ICBT 一 样 ， 内 部 已 并 联 了 反 向 二 极 了 二 





管 ， 所 以 在 IJGBT 集 射 极 问 电 压 为 负 时 也 反 向 导 通 。 

ICBT 模 型 的 开关 特性 如 图 3-17 所 示 。IGBT 在 关 断 。 图 3-17 ICBT 模型 的 开关 特性 
时 ， 有 电流 下 降 和 电流 拖 尾 两 端 时 间 ， 在 下 降 时 间 内 ， 电 流 减 小 到 关 断 前 的 109% ， 再 经 过 
一 段 电流 的 拖 尾 时 间 ，IGBT 才 完全 关 断 。ICBT 的 电流 下 降 时 间 和 拖 尾 时 间 可 以 在 参数 对 话 
框 中 设置 。 


表 3-5 IGBT 模型 参数 



































1TCBT 参数 单位 1CBT 参 数 单 “位 
导电 阳 Rom 9( 欧 红 ) | 电流 指 尾 时间 S( 秒 ) 
导 通 电脑 “Ian 民 享 利 ) 初 始 电流 Ie A( 安 培 ) 
正 向 电压 ”VE V( 伏 特 ) 缓冲 电阻 ”Rs | (欧姆 ) 
电流 10% 下 降 时 间 S( 秒 ) 缓冲 电容 “Cs F( 法 拉 ) 





注 ， 带 反 并 联 二 极 管 模型 仅 有 导 通电 阻 、 缓 冲 电阻 和 缓冲 电容 三 项 参数 。 
连接 了 RC 缓冲 电路 的 ICBT 模型 ， 缓 冲 电阻 和 电容 的 设置 与 其 他 器 件 相同 。 


3.6 理想 开关 模型 


理想 开关 (Ideal Switch) 是 MATLAB 特 设 的 一 种 电子 开关 。 理 想 开关 的 特点 是 开关 受 
门 极 控制 ， 开 关 导 通 时 电流 可 以 双向 通过 。 理 想 开关 的 图 标 如 图 3-18 所 示 。 理 想 开关 的 模 
型 比较 简单 〈 见 图 3-19) ， 它 仅 由 开关 SW 和 电阻 Ron 组 成 ，SW 由 
开关 逻辑 控制 。 当 门 极 信号 g = 0 时 ， 无 论 开 关 受 正 向 还 是 反 向 电 
压 ， 开 关 都 关 断 ; 当 门 极 信号 g >0 时 ， 无 论 开关 受 正 向 还 是 反 向 电 
压 ， 开 关 都 导 通 ， 如 图 3-20 所 示 。 在 门 极 触发 时 ， 开 关 动 作 是 瞬时 
完成 的 。 理 想 开关 模型 的 参数 设置 见 表 3-6。 其 初始 状态 一 栏 ， 如 
果 起 动 仿真 时 开关 应 是 接 通 状 态 ， 则 设 为 “0"; 如 果 起 动 仿真 时 开关 应 是 断 开 的 ， 则 设 为 
“1”。 缓 冲 电阻 和 电容 的 设置 与 前 面相 同 。 


Ideal Switch 
图 3-18 理想 开关 图 标 


二 ve 

















图 3-19 理想 开关 模型 图 3-20 ”理想 开关 伏 安 特 性 
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表 3-6 ”理想 开关 模型 参数 











理想 开关 参数 单位 理想 开关 参数 单位 
导 通电 阻 “Ron Q( 殉 旭 ) | 缓冲 电阻 “Re | Q( 欧 旭 ) 
初始 状态 导 通 "0" , 关 断 "1 缓冲 电容 Ca F( 法 拉 ) 


理想 开关 在 仿真 中 可 以 作为 断路 器 使 用 ， 设 计 适当 的 门 极 驱动 ， 也 可 以 作为 简单 的 半 导 
体 开 关 〈 如 CTO、MOSFET 等 ) ， 用 于 电流 斩 波 控制 。 


3.7 三 相 桥 式 整流 电路 模块 


三 相 桥 式 整流 电路 是 最 常用 的 整流 电路 ，MATLAB 模型 库 提 供 了 不 控 的 和 可 控 的 两 种 
三 相 桥 式 整流 电路 模型 ， 但 有 的 7. 0 模型 库 中 ， 整 流 桥 模型 还 是 没有 经 转换 的 旧 模 块 ， 使 用 
时 需要 用 psbupdate 命令 转换 为 带电 路 接口 的 模块 。 


3.7.1 三 相 桥 式 不 控 整 流 电路 模块 


三 相 桥 式 不 控 整 流 电 路 由 6 个 二 极 管 按 桥 式 连接 组 成 〈 见 图 3-21) 。 它 有 三 个 输入 端 ， 
分 别 是 A、B、C， 用 于 连接 三 相 电源 或 整流 变压器 的 三 相 输出 ; 它 的 两 个 输出 端 K 和 A， 
则 输出 整流 后 的 直流 电压 ， 其 中 K 端 为 “+ "，A 映 为 “- "。 模 型 的 参数 见 表 3-7。 不 控 
整流 电路 模型 实际 设置 的 是 二 极 管 参数 ， 其 中 RC 缓冲 电路 的 设置 也 与 二 极 管 相同 。 




































































+ 区 表 3-7 ”三 相 桥 式 不 控 整 流 电路 参数 
参数 单 ”位 
到 
人 二 极 管 通 态 电 阻 Q( 欧 姆 ) 
六 二 极 管 通 态 电感 H( 亭 利 ) 
要 让 3 正 向 电压 V( 伏 特 ) 
避 避 的 组 种 电 图 O( 歼 姐 ) 
图 3-21 三 相 不 控 桥 模块 缓冲 电容 F( 法 拉 ) 
a) 图 标 b) 电路 
3.7.2 ”三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 模块 矶 杞 
三 相 桥 式 可 挖 整流 电路 由 6 个 晶闸管 。 ”和 枚 生 
作 疾 式 连接 而 成 ， 其 图 标 和 电路 如 图 322 1 来 “| 
所 示 。 使 用 时 ， 模 块 的 A、B、C 三 个 输 和 二 1 
入 端 连 搂 三 相 电源 或 三 相 变压器 的 二 次 1。 起 权 这 
侧 ， 它 的 两 个 输出 端 K 和 人 A， 则 输出 整流 。 marbnae ^ 
后 的 直流 电压 ， 其 中 KK 端 为 “+ "”，A 端 昌 
为 “- ”。 模 块 的 脉冲 输 人 端 pulse 用 于 图 3-22 “三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 和 图 标 


接 人 晶闸管 的 触发 信号 ， 三 相 桥 式 可 控 整 a) 图 标 “b) 三 相 桥 式 可 控 整流 电路 
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图 3-23 
a) 三 相 桥 式 整流 电路 模型 


流 电路 模块 有 专用 的 触发 模块 ， 这 在 驱动 模块 一 节 中 介绍 。 


三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 模块 是 由 6 个 单个 
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三 相 桥 式 整流 模块 分 支 模型 


b) 品 闻 管 th5 引出 测量 端 


晶闸管 模块 连接 的 分 支 电路 〈 见 图 3-23a) ， 模 


块 上 没有 留 出 测量 的 端口 ， 在 分 支 电路 中 已 经 将 晶闸管 的 测量 端 封闭 ， 这 在 需要 观察 晶闸管 的 
电压 和 电流 时 不 方便 。 为 了 便于 观测 晶闸管 的 电压 和 电流 ， 可 以 对 模型 略 作 修改 ， 方 法 如 下 : 
点 击 选中 可 挖 整流 模块 ， 在 Edit 菜单 下 选中 Look under mask， 则 可 调 出 如 图 3-23a 所 示 的 整流 


电路 模型 ， 如 果 需 要 观测 某 一 品 闸 管 的 电流 电 
口 删除 ， 换 接 上 分 支 电路 的 输出 端口 即 可 〈 见 


压 ， 则 将 该 晶闸管 模型 测量 端的 “ 山 字 型 ” 封 
图 3-23b) 。 修 改 后 的 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 图 


标 上 即 增加 了 测量 端 ， 通 过 此 测量 端 可 以 观测 指定 的 晶闸管 承受 的 电压 和 电流 。 
在 晶闸管 三 相 可 控 整 流 模块 中 可 设置 的 参数 有 品 闸 管 的 通 态 电阻 和 通 态 电 感 ， 以 及 缓冲 
电阻 和 电容 值 ( 见 表 3-8) ， 缓 冲 电阻 和 缓冲 电容 的 设置 要 求 与 前 相同 。 


表 3-8 ”三 相 桥 式 可 控 整流 模块 参数 














蝇 亲 管 参数 | 单位 ] 品 闸 管 参数 | 单位 
导 通电 阻 | (欧姆 ) 缓冲 电阻 | O( 欧 婚 ) 
导 通电 感 HL 六 利 ) 缓冲 电容 TF( 法 拉 ) 


3.8 通用 桥 式 电路 模块 


通用 桥 式 电路 模块 〈 Universal Bridge) 是 一 个 特殊 的 模块 ， 模 块 图 标 如 图 3-24 所 示 ， 


它 既 可 以 用 于 整流 也 可 用 于 逆 变 ， 并 且 桥 臂 个 数 和 开关 器 件 都 


可 以 选择 。 点 击 通用 桥 模 块 图 标 ， 弹 出 模块 


3-25 所 示 。 在 对 话 框 中 ， 第 1 栏 是 选择 模块 桥 臂 的 相 数 ， 有 1、 
2、3 三 种 相 数 可 供 选择 ， 其 中 “1” 对 应 的 是 单 相 半 桥 式 电 
“2” 对 应 的 是 单 相 全 桥 式 电路 , “3” 对 应 于 三 相 全 桥 式 


路 ， 
电路 ; 对 话 框 的 第 4 栏 可 选择 变 流 器 使 用 的 


的 对 话 框 ， 如 图 





Universal Bridge 


电力 电子 开关 种 ”图 3-24 通用 桥 模块 图 标 
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类 ， 这 里 有 MATLAB 模型 库 的 6 种 开关 可 以 选择 ， 即 二 极 管 、 晶 闸 管 、GTO、MOSFET、IC- 
BT 和 理想 开关 。 开 关 器 件 的 参数 、 缓 冲 电阻 和 电容 同样 可 在 对 话 框 中 选择 。 其 他 缓冲 电路 
和 开关 器 件 的 参数 设 定 与 单个 电力 电子 器 件 开关 的 参数 设 定 相同 ， 不 过 变 流 器 模块 中 可 设置 
的 参数 较 少 ， 也 就 是 说 ， 变 流 器 模块 使 用 的 开关 模型 较 简单 。 如 果 在 最 后 一 栏 选 择 了 测量 





项 ， 则 可 以 用 多 路 测量 仪 multimeter 观测 开关 器 件 的 电压 和 电流 波形 。 


[Block Paramaeters: Universal Bridge 


Universal Bridge fmask) (linl) 


This block inplenent sa bridge of selected pcwer electronics devices、 
snubber circuits are connected in parallel 册 th each Switch device， 
for suggested smubber walues en the model is discretized 了 or most 


applications the internal indnctance Lon of diodes and thyzistors should be set 
to zera 


Series BC 
了 ress Help 


Parameters 


Nambex of bridge arms: | 3 


Snubber resistance Rs (Ohns) 
[es 


Smubber capacitance Cs (了 ) 
inf 


Powar Electronic device[yDSFET / Diodes 
1e-3 


Jeasurements | None 




















图 3-25 ”通用 桥 模 块 对 话 框 


通用 桥 模 块 在 选择 晶闸管 器 件 时 ， 电 路 结构 和 器 件 编号 如 图 3-26 所 示 ， 功 能 也 与 图 
3-22 的 三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 模块 相同 ， 在 选择 GTO、MOSFET、ICBT 和 理想 开关 时 ， 电 路 
结构 和 器 件 编号 如 图 3-27 所 示 。 两 种 情况 器 件 的 编号 顺序 不 同 ， 而 模块 驱动 脉冲 输入 端 g 





al 证 Ql 汞 Q2 
A 
AA| 
Bo 一 
2 
冰 a Q4 
到 


划 
图 3-26 通用 桥 晶 闸 管 类 器 件 电路 结构 
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图 3-27 通用 桥 可 关 断 类 器 件 电路 结构 


的 输入 脉冲 是 与 器 件 的 编号 顺序 对 应 的 ， 对 一 个 桥 臂 的 半 桥 电路 ， 驱 动脉 冲 顺序 是 Q1、 
Q2; 对 2 个 桥 辟 的 单 相 桥 电路 ， 驱 动脉 冲 顺序 是 Q1、Q2 、Q3 、Q4; 对 3 个 桥 臂 的 三 相 桥 电 
路 ， 驱 动脉 冲 顺序 是 Q1、Q2 、Q3 、Q4、Q5、Q6。 如 果 是 自 关 断 器 件 ， 模 块 在 自 关 断 器 件 
上 已 经 反 并 联 了 续 流 二 极 管 。 


3.9 三 电 平 变 流 器 模块 


三 电 平 变 流 器 模块 〈Three-Level Bridge) 的 电路 结构 如 图 3-28 所 示 ， 在 模块 对 话 框 中 
( 见 图 3-29) , 开关 器 件 有 GTO、MOSFET、IGBT 和 理想 开关 4 种 可 以 选择 ， 变 流 器 的 相 数 也 可 
以 在 对 话 框 中 设 定 。 如 果 选 定 的 是 GTO、MOSFET、IGBT 器 件 ， 电 路 结构 如 图 3-28a 所 示 ， 变 
流 器 每 相 有 4 个 开关 组 成 ， 每 相 有 3 种 工作 状态 。 如 果 选 用 理想 开关 时 ， 电 路 结构 如 图 3-28b 
所 示 。 在 模块 图 标 g 端 输入 驱动 脉冲 的 顺序 为 Qla、Q2a、Q3a、Q4a、Qlb、Q2b、Q3b、Q4b、 
Qle、Q2c、Q3c、Q4e。 但 对 于 采用 理想 开关 时 的 三 电 平 电 路 如 图 3-28b 所 示 ， 每 相 脉 冲 Q1 驱 
动 开 关 SW1, 脉冲 Q4 驱动 开关 SW2, 脉冲 Q2 和 Q3 经 过 “与 门 ”驱动 开关 SW3。 
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a) 可 关 断 器 件 电路 b) 可 控 开 关 电 路 图 3-29 ”三 电 平 变 流 器 对 话 框 
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3.10 ”驱动 模块 


电力 电子 器 件 工作 的 时 候 都 需要 有 正确 的 门 极 控制 信号 ， 产 生 控制 信号 的 驱动 电路 是 电 
力 电子 电路 必 有 的 组 成 部 分 ， 并 且 晶 闸 管 和 其 他 自 关 断 电力 电子 器 件 的 驱动 要 求 不 同 ， 因 此 
MATLAB 的 电力 系统 模型 库 提 供 了 两 种 驱动 模块 : 一 种 是 针对 晶闸管 电路 的 ， 另 一 种 是 适 
用 于 自 关 断 器 件 电路 的 。MATLAB 电力 电子 器 件 模型 的 驱动 要 求 与 实际 物理 器 件 的 驱动 要 
求 不 同 ， 实 际 物理 器 件 的 驱动 要 求 信号 有 一 定 的 强度 ， 即 要 有 一 定 的 电压 和 电流 ， 而 器 件 模 
型 的 驱动 仅仅 是 在 于 门 极 信号 的 有 无 ， 因 此 MATLAB 驱动 模块 是 原理 性 的 宏 模型 。 


3.10.1 同步 六 脉冲 发 生 器 Re 
同步 六 脉冲 发 生 器 (Synchronized 6- Pulse Generator) 用 于 产生 三 SIL 

相 桥 式 整流 电路 晶闸管 的 触发 脉冲 ， 在 一 周期 内 ， 它 产生 6 个 触发 信 ET 

号 ， 每 个 触发 信号 的 间隔 是 60"。 和 


六 脉冲 发 生 器 模块 有 5 个 输入 喘 ， 一 个 输出 器 〔 见 图 3-30)。 输 国生 全 订 人 
入 端 alpha-deg 用 于 给 定 移 相 控制 角 的 大 小 ， 控 制 角 的 单位 是 “ 度 "。 
控制 角 婚 可 以 是 轿 定 值 ， 也 可 以 是 变化 值 。 固 定 的 控制 角 可 以 用 常数 模块 来 设 定 ， 变 化 的 控 
制 角 一 般 由 控制 电路 来 产生 (参考 整流 电路 -- 节 ) 。 


对] 个 | 展 


内 月 彤 贴图 图 日 品 寺 
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图 3-31 六 脉冲 发 生 器 对 话 框 


输入 端 AB、BC 、CA 用 于 接 人 同步 信号 。 
同步 的 作用 是 使 触发 器 产生 的 触发 信号 与 整流 
主 电路 晶闸管 需要 被 触发 的 时 刻 相 一 致 ， 并 且 
要 保证 三 相 桥 6 个 晶闸管 按 规定 的 顺序 依次 触 
发 ， 因 此 同步 信号 要 与 晶闸管 主 电 路 的 三 相 电 
源 保 持 一 定 的 相位 关系 ， 这 一 般 用 同步 变压器 mW LT 015 
来 调整 。 六 脉冲 发 生 器 产生 的 6 相 触发 脉冲 与 ip 凡 交 
输入 同步 电压 的 相位 关系 如 图 3-32 所 示 。 图 中 图 3-32 ”同步 电压 与 触发 脉冲 〔 双 脉冲 ) 
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上 方 是 三 相同 步 信号 un 、uac 、uc， 以 下 依次 分 别 是 VT1 ~ VT6 6 个 晶闸管 的 触发 脉冲 
(图 示 为 双 脉冲 触发 ) ， 相 邻 两 个 晶闸管 的 触发 相隔 60*。 

三 相 桥 式 整 流 电 路 有 两 种 触发 方式 ， 即 宽 脉 冲 触 发 和 双 脉冲 触发 ， 两 种 触发 方式 可 以 在 
对 话 框 中 选择 。 双 击 三 相 桥 模块 ， 弹 出 对 话 框 〈 见 图 3-31) ， 在 对 话 框 中 选中 “Double Pul- 
sing" ， 则 为 双 脉冲 触发 ， 否 则 为 宽 脉 冲 触发 方式 。 同 时 在 框 中 还 可 以 设 定 脉冲 的 宽度 和 重 
复 频率 。 在 宽 脉冲 触发 时 ， 脉 冲 宽度 要 大 于 60*。 重 复 频率 应 与 整流 器 电源 频率 相同 。 图 
3-29 中 的 脉冲 是 采用 的 双 脉 冲 触 发 方式 ， 即 在 下 一 个 晶闸管 触发 的 园 时 给 前 一 个 晶闸管 补 一 
个 脉冲 ， 以 保证 在 电流 断 续 时 ， 整 流 器 上 下 桥 辟 都 各 有 -个 晶闸管 同时 导 通 。 

模块 的 第 5 个 输入 端 Block 用 于 控制 触发 脉冲 的 输出 ， 在 该 端 冒 “0"， 则 有 脉冲 输出 ; 
如 果 置 “1”， 则 没有 脉冲 输出 ， 整 流 器 也 不 会 工作 。 该 端 可 以 用 作 过 电流 保护 和 直流 可 逆 
系统 中 整流 器 的 工作 状态 选择 。 

六 个 晶闸管 触发 脉冲 信号 由 模块 的 输出 端 pualses 输出 ， 使 用 时 只 要 将 该 输出 端 与 三 相 桥 
式 整流 电路 模块 ( 见 图 3-22a) 的 脉冲 输入 端 连接 即 可 。 


3.10.2 十 二 脉冲 发 生 器 


十 二 脉冲 发 生 器 用 于 产生 十 二 相 整流 器 的 触发 脉冲 ， 其 图 标 如 图 3-33 所 示 。 十 二 相 整 
流 器 一 般 由 两 组 三 相 桥 式 整流 电路 串联 或 并 联 组 成 ， 整 流 变压器 


可 采用 Y/Y-A 或 A/Y-A 联 结 〈( 见 图 3-34) 。 人 从 
十 二 脉冲 发 生 器 模块 有 5 个 信号 输入 端 和 两 个 输出 端 ， 其 中 So pp 
输入 端 alpha 给 定 移 相 控制 角 的 大 小 ， 控 制 角 的 单位 是 “ 度 "。 


12-Pulse Generator 


控制 角 与 六 脉冲 发 生 器 一 样 ， 既 可 以 是 固定 值 ， 也 可 以 是 变化 
值 。 输 入 端 A、B、C 用 于 接 人 同步 电压 信号 ， 同 步 信号 电压 取 
与 整流 变压器 一 次 侧 相位 相同 的 相 电 压 ， 如 图 3-31 所 示 。 输 入 端 bock 用 于 控制 触发 脉冲 
的 输出 ， 当 block 端 置 “1”， 则 停止 触发 脉冲 的 输出 ，block 端 置 “0”， 则 有 脉冲 输出 ， 整 


图 3-33 十 二 脉冲 发 生 器 
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图 3-34 十 二 相 整 流 器 和 触发 器 的 连接 
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十 二 脉冲 发 生 器 模块 的 两 个 输出 端 分 别 输出 两 组 脉冲 信号 ， 每 组 各 有 6 个 脉冲 ， 其 中 
PY 端 输出 的 脉冲 信号 用 于 触发 与 变压器 二 次 侧 Y 联 结 绕组 连接 的 三 相 桥 式 整流 器 ，PD 端 输 
出 的 脉冲 用 于 触发 与 变压器 二 次 侧 A 联 结 绕组 连接 的 三 相 桥 式 整流 器 。 三 相 桥 式 整流 器 的 唱 


闸 管 按 自然 导 通 顺序 编号 。 


士 二 脉冲 发 生 器 与 六 脉冲 发 生 器 一 样 ， 有 宽 脉 冲 和 双 脉 冲 两 种 触发 方式 ， 它 的 参数 设置 


与 六 脉冲 发 生 器 相同 。 
3.10.3 PWM 脉冲 发 生 器 


PWM 脉 宽 调 制 方式 在 逆 变 器 控制 中 使 用 很 广泛 ， 并 且 现在 在 整流 电路 中 也 开始 应 用 。 
PWM 脉冲 发 生 器 的 图 标 如 图 3-35 所 示 ，MATLAB 模型 库 提供 的 PWM 


脉冲 发 生 器 是 一 个 多 功能 模块 ， 它 可 以 为 GTO、FET、IGBT 等 自 关 断 


Signal(s) Pulses 





器 件 组 成 的 一 相 、 二 相 和 三 相 桥 式 变 流 电路 提供 驱动 信号 ， 并 且 还 可 


以 用 于 双 三 相 桥 式 电路 〈12 脉冲 ) 的 驱动 ， 这 可 以 在 模块 对 话 框 中 


模式 一 栏 (Generator Mode) 选择 〈 见 图 3-36) 。 
PWM 脉冲 发 生 器 脉 宽 调制 的 原理 是 以 三 角 波 〈 


PWM Generator 
图 3-35 PWM 脉冲 


载波 ) 与 调制 波 发生 器 图标 


比较 ， 在 三 角 波 与 调制 波 的 相交 点 处 产生 脉冲 的 前 后 沿 。 三 角 波 的 频率 可 以 在 对 话 框 中 设 


置 ， 且 三 角 波 的 幅 值 固 定 为 1。 调 制 波 有 两 种 产生 
方式 : 一 种 是 由 PWM 脉冲 发 生 器 自动 生成 ， 另 一 
种 在 脉冲 发 生 器 输入 端 由 外 部 输入 。 点 击 对 话 框 的 
内 调制 信号 生成 栏 〈Internal generation of modulating 
signals) 前 的 方块 ， 则 选中 了 内 调制 信号 生成 模 
式 ， 对 话 框 出 现 了 调制 度 、 输 出 电压 频率 和 输出 电 
压 相位 三 项 参数 设置 栏 。 在 采用 内 调制 信号 生成 模 
式 时 ， 调 制 波 固定 为 正 络 波 ， 即 SPWM 调制 方式 ， 
设置 的 调制 度 、 输 出 电压 频率 和 输出 电压 相位 三 项 
参数 实际 上 是 内 部 产生 的 调制 正弦 波 的 参数 。 选 中 
内 调制 信号 生成 方式 后 ， 模 块 的 输入 端 不 用 连接 。 
当选 择 外 部 输入 调制 信号 时 ， 调 制 波 的 频率 和 相位 
则 由 外 部 输入 的 信号 波形 决定 ， 但 是 外 部 输入 的 信 
号 波形 幅 值 不 能 大 于 1。 


TI 














二 [es Le 


图 3-36 PWM 脉冲 发 生 器 对 话 框 





图 3-37 是 一 相 桥 式 电路 采用 正弦 脉 宽 调制 时 的 示意 图 。 这 时 脉冲 发 生 器 输出 两 个 脉冲 
pulse 1 和 pulse 2， 分 别 对 应 驱动 一 相 桥 (A 相 ) 的 上 桥 辟 开关 器 件 1 和 下 桥 臂 的 开关 器 件 
2， 脉 冲 palse 1 和 pulse 2 是 互补 的 〈 见 图 3-38) 。 当 在 对 话 框 中 选择 二 相 桥 式 电路 时 ， 脉 冲 
发 生 器 依次 输出 4 个 脉冲 〈pulse 1、pulse 2、pulse 3 、pulse 4) 。 当 在 对 话 框 中 选择 三 相 桥 


式 电路 时 ， 脉 冲 发 生 器 依次 输出 6 个 脉冲 〈Pulse 1 





、pulse 2、pulse 3、pulse 4 、pulse 5、 


pulse 6) ， 脉 冲 pulse 1 和 pulse 2 用 于 驱动 A 相 桥 臂 的 两 个 开关 器 件 ，pulse 3 和 pulse 4 用 于 


驱动 B 相 桥 臂 的 两 个 开关 器 件 ，pulse 5 和 pulse 6 用 
数 脉冲 驱动 上 桥 辟 开关 器 件 ， 双 数 脉 冲 驱动 下 桥 臂 天 





于 驱动 C 相 桥 臂 的 两 个 开关 器 件 ， 且 单 
f 关 器 件 ， 参 见 图 3-26b 和 ce。 在 使 用 时 


只 需要 将 脉冲 发 生 器 的 pulse 输出 端 与 多 功能 桥 模 块 的 pulse 输入 端 相连 接 即 可 。 
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本 上 桥 蔷 














本 下 桥 辟 








图 3-37 ”一 相 桥 臂 与 驱动 脉冲 














图 3-38 一 相 PWM 调制 原理 
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4.1 变压器 模型 


变压器 是 电力 电子 电路 中 经 常 使 用 的 器 件 ，MATLAB/SIMULINK/POWER SYSTEM 模型 
库 中 有 多 种 单 相 和 三 相 变 压 器 的 模型 ， 三 相 变 压 器 还 有 多 种 连接 组 ， 并 且 还 有 一 个 带 互感 的 
线圈 模型 ， 可 以 作为 理想 变压器 用 。 


4.1.1 单 相 变 压 器 模型 


MATLAB 的 单 相 变压器 模型 有 两 个 : 一 个 是 线性 模型 ( 见 图 4-1a) ， 一 个 是 考虑 了 铁心 
饱和 效应 的 模型 〈 见 图 4-1b) 。 下 面 主要 介绍 考虑 铁心 伯 和 的 变 








压 器 模型 ， 线 性 模型 与 饱和 模型 相 比 ， 只 是 减少 了 反映 铁心 饱 是 本 

和 特性 的 参数 。 下 
单 相 变 压 器 模型 电路 如 图 4-2a 所 示 ， 模 型 的 参数 见 表 4-1， ee 

模型 中 第 一 个 绕组 〈( Winding 1) 是 变压器 的 一 次 绕组 ， 第 二 、 

三 个 绕组 〈Winding 2、Winding 3) 是 两 个 二 次 绕组 。 如 果 未 选 缠 


择 Winding 3 绕组 ， 则 模型 就 只 有 一 个 二 次 绕组 ， 并 且 模 型 图 标 
也 随 之 改变 。 模 型 中 R 和 户 为 一 次 绕组 电阻 和 一 次 绕组 漏 感 ， 
已 、 局 和 万 、 亡 分 别 为 二 次 侧 两 个 绕组 的 电阻 和 漏 感 。 磁 阻 “图 4-1 单 相 变压器 图 标 
Ru 反映 了 铁心 的 磁 阻 损耗 ，Lss 反 映 铁心 的 饱和 特性 。 

变压器 参数 中 变压器 容量 、 频 率 、 电 压 使 用 标准 单位 ， 电 阻 和 电感 采用 的 是 标 么 什 
(pu) 。 标 么 值 和 标准 单位 的 换算 为 : 


SeanurabljTransfbmer 


式 中 ， Raee = Too = 。 

变压器 的 愧 和 特性 用 分 段 线性 化 的 磁化 曲线 来 表述 〈 见 图 4-3) ， 其 中 图 4-3a 为 不 考虑 
铁心 剩 磁 作 用 时 的 磁化 曲线 ， 图 4-3b 为 考虑 了 铁心 剩 磁 作用 的 磁化 曲线 ， 图 中 纵 坐 标 是 磁 
通 更 〈phi) ， 横 坐标 为 磁化 电流 ;， 磁 通 和 磁化 电流 都 使 用 标 么 值 。 在 参数 对 话 框 中 磁化 曲 
线 的 折 点 ， 以 与 折 点 对 应 的 磁化 电流 站 和 磁 通 (phi) 值 依次 输入 ， 在 电流 和 磁 通 间 加 空 
格 ， 在 两 组 电流 和 磁 通 间 以 “;” 分 隔 。 如 果 在 对 话 框 中 选择 了 测量 选项 ， 则 磁化 电流 和 磁 
通 都 可 以 被 测量 ， 这 时 测量 到 的 电流 和 磁 通 采 用 的 是 标准 单位 。 磁 化 电流 和 磁 通 标 么 值 与 标 
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表 4-1 单 相 变 压 器 模型 参数 












































单 相 变压器 参数 单位 | 单 相 变 压 器 参数 单 位 
额定 容量 PA、. 频 率 刀 | 只 咽 拓 定 电压 U，。 | VC 有 效 什 ) 
和 可 才 定 电压 内。 | Y( 有 效 什 ) | 。 《二 次 侧 2) 电 胃 忆 油 感 | pa( 标 么 值 ) 
人 次 全 电阻 沁 感 包 。 | pa( 标 勾 值 ) 他 和 特性 | 奢 化 电流 号 碳 通 ophi)| 4 信 ) 
压 | 二 证 和 
机 CT 区 7 (线性 变压器 没有 ) | (iphilt phi2i…) 
(二 次 侧 1) 五 阻 和 和 琵 通 
电阻 Ra 漏 感 一 。 | pu( 标 么 值 ) | (线性 变压器 没有 ) SR Pa( 标 么 值 
准 单位 的 换算 关系 为 : 
夯 = Greg 
7 


式 中 ，1use =V2PMDN 和 be =VZUM2m 
/ 


us 











ohD| 4 
剩 磁 通 2 
phi0 
1 
-2 
日 日 
图 4-2 单 相 变 压 器 模型 和 对 话 框 图 4-3 变压器 磁化 曲线 


a) 单 相 变压器 模型 〈 愧 和 铁心 ) b) 单 相 变压器 对 话 框 

磁 阻 Re。 用 来 等 效 变压器 铁心 的 损耗 ， 在 铁心 损耗 取 2% 时 ， 则 Re =500 〔Pu) 。 如 果 在 
该 栏 中 同时 给 定 了 剩 磁 通 的 标 么 值 ， 则 变压器 仿真 从 剩 磁 开始 ， 如 果 没 有 给 定 剩 磁 通 ， 则 变 
压 器 仿真 开始 就 是 稳 态 。 


4.1.2 单 相 多 绕组 变压器 


单 相 多 绕组 变压器 模块 〈 见 图 4-4) 的 一 次 和 二 次 绕组 个 数 可 以 按 需要 设 定 ， 并 且 一 次 
或 二 次 可 以 有 一 个 绕组 带 抽 头 。 在 其 对 话 框 〈( 见 图 4-5) 中 ， 第 一 栏 设 定 一 次 侧 的 绕组 数 ， 
第 二 栏 设 定 二 次 侧 的 绕组 数 ， 第 三 栏 有 无 抽 头 〈no taps) 、 抽 头 在 一 次 侧 〈taps on upper ] 进 
winding) ， 抽 头 在 二 次 侧 (taps on upper right winding) 三 种 选择 。 选 择 了 抽 头 模式 ， 则 可 以 
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Muli- Winding 
Transformer 


b) 





图 4-4 单 相 多 绕组 变压器 图 标 图 4-5 单 相 多 绕组 变压器 对 话 框 
在 第 四 栏 设 定 抽 头 数 ， 图 4-4b 是 设 定 一 次 侧 一 个 绕组 ， 二 次 侧 三 个 绕组 ， 其 中 二 次 侧 第 一 
个 绕组 有 两 个 抽 头 〈2. 1，2.2) 的 情况 。 各 绕组 的 电压 和 电阻 、 漏 感 可 以 在 对 话 框 中 设 定 。 
如 果 选 择 了 饱和 铁心 ， 则 需要 设置 铁心 磁化 参数 〈 参 见 单 相 变 压 器 模型 ) 。 


4.1.3 三 相 变 压 器 模型 


MATLAB 的 三 相 变 压 器 模型 共有 10 余 个 ， 分 布 在 电器 元 件 
模块 库 〈Elements) 和 其 他 电气 模块 库 〈Extra Libray ) 的 三 相 
模块 子 集中 ， 这 里 主要 介绍 Elements 库 中 的 两 个 变压器 模块 。 
其 中 一 个 有 一 组 三 相 输 入 ， 一 组 三 相 输 出 ， 称 为 两 绕组 三 相 变 
压 器 ( 见 图 4-6a); 另 一 个 是 一 组 三 相 输 入 ， 二 组 三 相 输出 ， 
称 为 三 绕组 三 相 变压器 〈( 见 图 4-6b) 。 变 压 器 的 三 相 绕 组 无 论 
在 一 次 侧 或 二 次 侧 都 有 多 种 联结 组 ， 可 以 在 对 话 框 中 根据 需要 
选择 。 可 选择 的 绕组 联结 组 见 表 4-2。 

三 相 变 压 器 模型 实际 上 是 由 三 个 单 相 变压器 模型 根据 不 同 
的 联结 组 要 求 连接 而 成 的 ， 因 此 三 相 变 压 器 的 参数 设置 与 单 相 
变压器 相同 ， 其 参数 对 话 框 如 图 4-7 所 示 。 在 变压器 参数 中 ， 
变压器 容量 、 电 压 、 频 率 都 使 用 标准 单位 制 (VA、V、 了 了) ， 
并 且 电 压 都 用 线 电 压 有 效 值 。 电 阻 、 电 感 都 采用 标 么 值 ， 标 准 
单位 与 标 么 值 的 换算 见 单 相 变 压 器 一 节 。 

三 相 变 压 器 的 铁心 有 饱和 和 不 饱和 两 种 ， 这 可 以 在 对 话 框 
中 选择 。 如 果 未 选 伯 和 铁心 一 栏 ， 磁 路 参数 有 磁 阻 Rm 和 励磁 电 





Three-Phase 
Transformer 
(Two Windings) 





图 4-6 三 相 变 压 器 图 标 
a) 两 绕组 b) 三 绕组 
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表 4-2 三 相 变 压 器 的 绕组 联结 














联结 符号 三 相 绕组 联结 联结 符号 三 相 绕组 联结 
尝 星 形 联结 ,无 中 线 An 三 角形 联结 ,电压 相位 领先 Y 联 结 30" 
T 星 形 联结 , 带 中 性 点 的 连接 端 A 三 角形 联结 ,电压 相位 滞后 Y 联 结 30” 
站 星 形 联结 , 中 点 在 模型 内 接地 和 | 




















感 im 两 项 ， 这 两 项 都 用 标 么 值 。 如 果 选 择 了 饱和 铁心 一 栏 ， 则 要 求 输入 铁心 磁化 曲线 的 拐 
点 参数 。 并 且 如 果 设置 了 剩 磁 通 值 ， 变 压 器 仿真 从 剩 磁 开 始 ， 否 则 变压器 仿真 从 零 状态 开 
始 ， 并 可 以 较 快 地 进入 稳 态 〈 参 见 单 相 饱 和 变压器 ) 。 


This block implements sa three-phases tr 
ha ， = 


Womimal powesr ana freauencr [ PnCyA) ， fmCHaz) ] 

CE zsoe6 ，60 了 

Winding 1 (ABC) conmection 日 

inding Daxsmeters [ YI PhrPhKCYrms) ， ，LlCpa ] 
[rasea3 ，0.002 ，0.08 了 

minding 主 0 connection 

ET rs 【 Yz PhrPhKVzms) ，ILzCpw ] 
[al1se3 ，0 ，a.0e 

indimg 3 (abc-a) commectton: 

mindting paxrameters [ y3 ph-PhKCVrms) 3Cpu ，IL3Cpa) ] 
[atsea ，0.002 ，0.08 了 

口 setarsble cor 

Tenetization resistance om (po 

5o0 


Jenetization reactance ImCpal 
soo 











图 4-7 三 相 变 压 器 (三 绕组 ) 对 话 框 
4.1.4 互感 线 团 


互感 线圈 是 3 个 有 互感 关系 的 线圈 ， 这 3 个 线圈 有 互相 独立 的 输入 端 和 输出 端 ， 如 图 
4-8 所 示 。 在 对 话 框 〈 见 图 4-9) 中 可 以 分 别 设置 3 个 线圈 的 电阻 和 自 感 ， 并 且 可 以 设置 3 个 
线圈 间 的 互感 ， 电 阻 、 自 感 和 互感 都 使 用 标准 单位 。 
在 互感 器 中 如 果 不 设 第 3 个 线圈 的 自 感 ， 则 模型 成 为 两 个 有 
互感 的 线圈 ， 并 且 图 标 也 随 之 改变 。 如 果 互 感 参数 REm、Lm 都 取 ERY- 
零 ， 则 模型 表示 的 是 3 个 没有 互感 关系 的 独立 线圈 。 互 感 线圈 也 Mutual Inductance 
是 一 个 简单 的 变压器 模型 。 图 4-8 互感 线圈 图 标 
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上 Block Paraaeters: 全 ntual Inductance 
Jataal Tndaetanee (pask) (ling) 
Implements inductances mith autoal coupling. 


Paraneters 


Type of matual inductance: |Tm or three Windints 虹 th equal matoal terms 语 
Winding 1 self inpedance [Ri (ohm) Li ] 

[TD 

Winding 2 self impedance [Rz(Ohm) 12(] 

[CELL1teo3] 

Three windings Jatoal Indactanee 

Winding 3 self impedance [Rs(ohn) L300] 

Ciite-0] 

Jutaal inpedance [Ra (oh Ln(a] 

fo Loe03] 


easurenents None 








CE LUeew [am 


图 4-9 互感 器 对 话 框 





4.2 直流 电机 模型 


直流 电机 模型 图 标 如 图 4-10 所 示 ， 图 中 F+ 和 F - 是 直流 电机 励磁 绕组 的 连接 端 ，A + 
和 A -是 电机 电 枢 绕组 的 连接 端 ，TL 是 电机 人 负载 转 矩 的 输入 端 ，。 > 
该 喘 的 输入 在 模块 对 话 框 中 有 两 种 方式 可 以 选用 : 一 种 是 设 定 机 械 0 
负载 转 矩 ， 另 一 种 是 设 定 速度 ， 前 者 更 适合 于 电动 机 工作 方式 ， 后 
者 更 适用 于 发 电机 工作 方式 。m 端 用 于 输出 电机 的 内 部 变量 和 状 “Ti 
态 ， 在 该 端 可 以 输出 电机 转速 、 电 枢 电流 、 励 磁 电流 和 电磁 转 矩 4 和 
项 参数 。 图 4-10 直流 电机 图 标 
直流 电机 模块 是 建立 在 他 励 直流 电机 基础 上 的 ， 可 以 通过 励磁 
和 电 枢 绕组 的 并 联 和 串联 组 成 并 励 或 串 励 电机 。 该 直流 电机 模型 是 工作 在 电动 机 状态 还 是 发 
电机 状态 则 是 由 电机 的 转 矩 方向 来 决定 的 。 直 流 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 4-11 所 示 ， 
对 话 框 第 -- 栏 有 23 种 容量 不 同 的 电机 参数 供 选用 ， 为 仿真 提供 了 很 大 方便 。 
直流 电机 模型 如 图 4-12 所 示 。 图 中 Ra、La 和 Rf、Lf 分 别 为 电 枢 回路 和 励磁 回路 的 电 
阻 和 电感 ,Mechanics 模块 用 于 计算 电机 转 矩 、 转 速 等 参数 ，Mechanics 模块 结构 如 图 4-13 所 
示 ， 其 模型 参数 见 表 4-3。FCBM 是 一 个 受 控 源 ， 它 将 Mechanics 的 计算 值 转换 为 电 枢 回路 的 
电 枢 反 电势。 
组 成 直流 电机 模型 的 基本 方程 为 : 
励磁 回路 电压 方程 : 


出 
ar =RRFiF 十 和 下 


式 中 ， 几 、 让 为 直流 电机 励磁 电压 和 电流 ; Rr 、z 为 励磁 回路 电阻 和 电感 。 
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图 4-11 直流 电机 对 话 框 


图 4-12 
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直流 电机 模型 
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时 | 
证 
册 
记 
Mux 
图 4-13 “Mechanics 模块 结构 
表 4-3 ”他 励 直 流 电机 模型 参数 
参数 单位 参数 单位 
电 枢 电 阻 R。 9( 欧 嫌 ) 粘 清 摩 擦 系数 Bu N ms 
电 枢 电 感 志 HH( 亨 利 ) 干 摩擦 转 矩 Tr Nm 
励磁 和 电 相 互 感 Zu HB( 享 利 ) 初始 速度 raa/s 
转动 惯量 了 kg 。m2 
电 枢 回 路 电压 方程 : 
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刁 = Kow 


或 已 = 全 Ken =Con 


KE = 多 c. 元 7 


式 中 ，w、 忆 为 直流 电机 电 枢 电 压 和 电流 ; R。、7。 为 电 枢 回路 电阻 和 电感 ; 已 为 电 枢 感应 电 
动 势 ; w 为 电机 转子 机 械 角速度 (rad/s) ; mn 为 转子 转速 (min); Cs 为 电动 势 常数 ;Lar 
为 磁场 和 电 要 绕 组 间 互 感 。 

电机 转 矩 方程 : 

J 申 -Ts 吕 (o) 环 -Bao- 人 
T。=Kris 
式 中 ，7。 为 电磁 转 矩 ;y 为 转动 惯量 (kg'm? ) ; B。 为 干 摩擦 系 数 (Nm ' s); 7 为 库仑 
摩 氛 转 矩 (N ' mm) ; Kr 为 转 矩 系数 ，Kr = KE。 

当 7. -和 >0 时 ， 电 机 工作 在 电动 机 模式 ; 7。- TL <0 时 ， 电 机 工作 在 发 电机 模式 。 

【 例 4-1】 仿真 一 台 直 流 并 励 电 动机 的 起 动 过 程 。 电 动机 参数 为 : Pw = 17kW，Un = 
220V，nN =3000rxmin, 电 枢 回路 电阻 R。= 0. 0879 ， 电 枢 电感 已 =0. 0032H ， 励 磁 回路 电 
阻 Rr =181.5Q， 电 机 转动 惯量 J=0.76kg '  m。 

1) 建立 并 激 电动 机 的 仿真 模型 ， 模型 如 图 4-14 所 示 ， 直 流 电 动机 DCmotor 的 电 枢 和 励 
磁 并 联 后 由 直流 电源 DC 供电 ， 用 Step 模块 给 定 电动 机 的 负载 转 矩 ， 在 DCmotor 的 上 端 连接 
了 Demux 模块 ， 将 上 端 输出 的 4 个 信号 分 为 4 路 ， 以 便 通过 示波器 Scope 观察 ,m 端 输出 的 
转速 单位 为 rad/s， 这 里 使 用 了 一 个 放大 器 (〈 Gain) ， 将 rad/s 转换 为 习惯 的 min， 变 换 系 
数 为 , 4= 纪 =9.55。 


模型 中 各 模块 提取 路 径 见 表 4-4。 
2) 计算 电动 机 参数 : 
励磁 电流 
1 = UV RE= (220/181.5)A = 1.21A 
励磁 电感 在 恒定 磁场 控制 时 可 取 “0” 





电 枢 电 阻 
R。=0.0870 
电 枢 电感 估算 
CUnon 0.4 x220 可 
态 =19.1x37U -19.1x3xT 23000X88.9H=0.0032H 
电 枢 绕组 和 励磁 绕组 的 互感 Fur: 
Un 一 Ralaon 220 -0.087 x88.9v .inir = 人 
因为 C。 = 一 ee 一 000 V .min/r=0. 0708V .min/r 


KE = 和 <. - 氏 x0. 0708 =0. 676 


所 以 Zu =KE[ =(0.676/1.21)H=0.56H 
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额定 负载 转 矩 : 
全 =9.55C。7 wm = (9.55 x0.0708 x88.9)N . m =60.1N .mm 














品 区 
斋 腹 : 入 四 岂 吧 有 品 由 图 图 | 日 电表 -> 
证 人 要 al 
vod 国 j | 
Gain 


图 4-14 直流 电动 机 直接 起 动 仿真 模型 


3) 设置 仿真 参数 : 在 Simulation 菜单 栏 
下 选择 Simulation parameters， 设 置 仿真 参数 ， 
仿真 时 间 取 ls， 在 0. 5s 时 加 上 额定 负载 ， 仿 真 
算法 取 ode45, 点 击 菜单 栏 中 的 “办 ”按钮 
启动 仿真 。 

4) 波形 观察 : 双击 Scope 模块 ， 得 到 电 
动机 的 波形 ， 如 图 4-15 所 示 ， 从 上 往 下 为 给 “” 国 虽 扎 
定 的 负载 转 矩 TL”、 电 动机 转速 n、 电 枢 电 ” 国 忆 
流 和 浊 、 励 磁 电 流 让 和 电磁 转 矩 Te。 从 波形 可 
见 ， 虽 然 是 空 载 起 动 ， 但 起 动 电流 很 大 ， 达 
到 2500A 左右 ， 当 转速 从 0 上 升 达到 3100v 
min 时 ， 电 枢 电 流 减 小 到 0， 在 0. 5s 时 电机 加 图 4-15 直流 电动 机 直接 起 动 波形 
载 ， 电 机 转速 略 有 下 降 ， 电 枢 电流 增加 ， 电 磁 转 和 矩 Te 上 升 ， 当 Te 与 负载 转 矩 TL * 平衡 时 ， 
转速 稳定 在 3000rmin。 电 机 转 矩 与 电 栓 电流 的 波形 类 似 ， 因 为 电磁 转 矩 正比 于 电 要 电 流 ， 
但 是 单位 不 同 。 





表 4-4 直流 电动 机 直接 起 动 仿真 线路 模块 























模 块 名 提取 路 径 备注 
直流 电机 DC motor SimPower system/machines 
直流 电源 DC SimPower system/ Electrical sources 
阶 跃 信号 Step Simulink/sources 用 于 施加 负载 转 矩 , 设 为 空 载 起 动 ,0. 5s 时 加 载 60. 1 N .mm 
放大 模块 Gain Simulink/Math operations 将 转速 单位 md/s 变换 为 min 
信和 号 分 解 Demux Simujink/Singnals & system 
示波器 Scope SimulinkySinks 








【 例 4-2】 在 上 题 中 ， 如 果 要 用 电阻 起 动 器 限制 起 动 电 流 在 200 ~ 100A 之 间 ， 通 过 仿真 
设计 选择 起 动 电阻 和 切换 时 间 。 
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步骤 1: 在 上 题 直 接 起 动 线路 基础 上 ， 在 电 枢 回路 中 串联 一 个 由 三 电阻 组 成 的 起 动 器 
( 见 图 4-16) 。 在 每 个 电阻 (R 、R 、Ra ) 上 并 联 了 一 个 理想 开关 ， 用 于 切除 电阻 ， 开 关 受 
step 模块 控制 。 在 step 模块 对 话 框 中 设 定单 位 阶 路 信号 发 生 时 刻 ， 即 可 控制 开关 的 闭合 ， 从 
而 短 接 该 电阻 。 




















Step3 Step2 Stepl 
乓 让 四 站 和 省 后 后 | 
芝 上 区 小 - 
1deal Switch2 IdearSwitchl Tagwisa | SN 
Rs-0.162 R2=032 Ri=0518 T 上 ] 
已 立 
芝 二 和 
本 20v DCMSRWe 站 址 De 
220V3000Mm 220V1 
Ex 山 Gain 
1 | 上 度 























SCOPE 
图 4-16 直流 电动 机 串 电 阻 起 动 模型 


步骤 2: 将 step 模块 2 和 3 的 除 信号 发 生 时 间 设 为 “0"”， 即 尼 、R 在 起 动 时 就 短 接 ; 
stepl 的 信号 发 生 时 间 设 长 一 些 〈( 如 20s) ， 使 Ri 接 人 电 枢 回 路 ， 并 初 选 Ri 的 值 fi 
民 -此 才 =( 器 -oosz)o~ia 
在 模型 中 设 Ri = Ri =19， 启 动 仿真 ， 得 到 转速 和 电流 波形 如 图 4-17a 所 示 ， 在 图 中 可 
以 看 到 串联 电阻 后 最 大 起 动 电流 为 200A， 在 3. 5s 时 电流 下 降 到 100A， 对 应 的 转速 约 为 
1500rm， 这 时 需要 减 小 起 动 电阻 ， 因 此 可 计算 Ri 的 值 R 和 预选 R 的 值 尼 。 
有 -2 CR (区 20208x1500 -0.087 
R =RI -天 =(1-0.482)0 =0.5180 
步 又 3: 重新 设 定 Ri 、Ra 的 值 R 和 R (PR = 乳 ) 并 设 stepl 的 信号 发 生 时 间 为 3. 5s， 
设 step2 的 信号 发 生 时 间 为 20s。 再 次 仿真 得 到 如 图 4-17b 所 示 的 波形 ， 在 起 动 后 6s 电流 再 
次 下 降 到 100A， 这 时 的 转速 在 2200xmin， 需 要 再 次 减 小 起 动 电阻 。 计 算 R 和 及 的 值 Rz 
和 Ra。 





)o =0.4820 


Un -Con 


忆 = -=(220-0 9 和 ax2209 -0 呈 


200 
Ra =R; -Ra = (0.482 -0.32)0 =0.1620. 

步 又 4: 重新 设 定 Ra 和 Rs 的 值 妈 、R ， 并 设 step2 的 信号 发 生 时 间 为 6s， 设 step3 的 
信号 发 生 时 间 为 20s， 再 次 仿真 ， 得 到 图 4-17e 所 示 的 波形 。 在 起 动 8s 后 电流 再 次 下 路 到 
100A， 对 应 的 转速 在 2800xmin， 需 要 再 次 减 小 起 动 电阻 ， 即 切 除 Ra ， 因 此 可 以 设 step3 
的 信号 发 生 时 间 为 8s， 再 次 仿真 ， 得 到 图 4-17d 所 示 的 波形 ， 在 切除 R3 后 ， 转 速 升 到 
3000rxmin， 在 整个 起 动 过 程 中 ， 电 流 都 限制 在 规定 的 范围 内 ， 起 动 器 的 电阻 和 切换 时 间 
设计 完毕 。 





)o =0.320， 
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si ii 
| 急 图 只 有 及 的 加 图 日 局 自 PR 万 此 加 四 | 日 








图 4-17 串 电 阻 起 动 时 的 转速 和 电流 波形 


4.3 交流 电机 模型 


交流 电机 有 异步 电机 和 同步 电机 两 类 ， 其 中 异步 电机 有 笼 型 和 绕 线 转子 两 种 ， 同 步 电 机 
有 永 磁 式 和 线圈 励磁 等 多 种 。 交 流 电机 的 模型 比较 复杂 ， 在 power system 元 件 库 中 有 各 种 交 
流 电机 的 模型 。 交 流 电机 模型 建立 在 二 相 坐 标 系 基础 上 ， 通 过 模型 的 四 端 不 仅 可 以 观测 到 
在 三 相 坐 标 系 上 和 二 相 坐 标 系 上 表达 的 电流 、 转 矩 和 转速 等 参量 ， 还 可 以 观测 到 电机 的 磁 
场 ， 使 用 是 很 方便 的 。 交 流 电机 的 模型 既 可 以 工作 在 电动 状态 ， 也 可 以 工作 在 发 电 状态 。 主 
要 区 别 在 输入 机 械 转 矩 的 方向 ， 输 入 机 械 转 矩 与 电机 转向 相反 ， 且 机 械 转 矩 小 于 电磁 转 矩 ， 
电机 工作 于 电动 机 状态 ; 输入 机 械 转 矩 与 电机 转向 相同 ， 且 机 械 转 矩 大 于 电磁 转 矩 ， 电 机 工 
作 于 发 电机 状态 。 交 流 电机 的 模型 有 使 用 标准 单位 制 (SI) 和 标 么 值 单 位 制 (pu) 的 两 种 ， 
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这 里 主要 介绍 使 用 标准 单位 制 的 模型 ， 标 么 值 单位 制 的 电机 模型 > mm 四 > 
与 标准 单位 制 的 模型 相同 ， 不 同 仅 在 于 ， 参 数 的 表示 使 用 了 标 么 。*^ 
值 。 标 么 值 与 标准 单位 的 换算 可 以 参考 变压器 一 节 。 日 b。 
4.3.1 三 相交 流 异 步 电 动机 模型 “有 2 
Asynchronous Machine 
在 元 件 库 中 ， 交 流 异 步 电 动机 的 模型 有 标准 单位 〈SI) 和 标 人 


么 值 (pu) 两 种 ， 图 4-18 是 采用 SI 单位 的 模型 ， 图 4-18a 是 绕 > 一 


线 转子 异步 机 模型 ， 输 入 端 A、B、C 用 于 连接 三 相 电源 ，Tm 端 。 。A^ 
用 于 输入 机 械 转 抵 ， 输 出 a、b 、* 是 绕 线 转子 电机 的 三 相 转子 绕 。 。 小 





组 的 外 接 端 。 如 图 4-18b 所 示 是 笼 型 异步 电机 ， 转 子 绕组 在 模型 
内 部 短 接 ， 输 出 端 m 用 于 连接 电机 测量 单元 。 异 步 电 机 在 二 相 。 Awnewonous Nachine 
坐标 上 的 等 效 电路 如 图 4-19 所 示 。 SLUnie 
三 相 异 步 机 的 模型 是 首先 将 三 相 输入 电压 变换 为 二 相 坐标 系 证人 全 汪汪 
和 介 册 关中 人 和 
从 三 相 坐 标 系 到 二 相 坐 标 系 的 电压 变换 
[2 "]- 中 | 
2sing sing -VScosg 儿 Uhe。 


[ 中 - | 2 


从 二 相 坐 标 系 到 三 相 坐 标 系 的 电流 变换 

辐 cosb sing 

as qs 
] | -ea -aaa 


bs 





[器 - | 本 


ie = -ii 
认 天 ar - 放 
式 中 ，8 为 二 相 坐标 系 与 定子 三 相 坐 标 系 的 位 置 角 ;， B = 8 - 6, 为 二 相 坐标 系 与 转子 三 相 坐 标 
系 的 位 置 角 。 
建立 在 二 相 坐 标 系 上 的 异步 电机 方程 为 : 
电压 方程 为 





> d 
尺 .ias + dy 十 aras 
d 
Lu = Rsias + Was 一 Gas 


id ， 
Us =Reriar+ 吉 和 + (外 一 or)udr 
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win / 
ae = Raid + (四 一 or]%er 
其 中 Was = 二 


mlqr 





ie = id Li 
了 = 
尼 = 克 +D 
电磁 转 和 矩 为 
T。=1.5p(Yyasiq -Wasias) 
机 械 方程 为 


(TI 一 Fo -Ta) 


式 中 ，R,、 态 为 定子 电阻 和 漏 感 Ri 、 必 为 转子 电阻 和 漏 感 ; Z。 为 定 转子 互感 志 、 必 为 
定子 和 转子 自 感 ; Un 、iu 为 定子 电压 和 电流 在 9 轴 上 的 分 量 ;，0U4 、 汶 为 转子 电压 和 电流 在 
9 轴 上 的 分 量 ;，Va, 、ia, 为 定子 电压 和 电流 在 d 轴 上 的 分 量 ，U4、 汉 为 转子 电压 和 电流 在 d 
轴 上 的 分 量 ;， ya 、yYa, 为 定子 磁 链 的 9 轴 和 d 轴 分 量 ;， ys 、y%4 为 转子 磁 链 的 q 轴 和 d 轴 分 
量 ;ww 为 转子 角速度 ，bo 为 转子 位 置 角 ; P 为 电机 极 对 数 ;w 为 转子 角 频 率 (ww xp); 6: 
为 转子 位 置 电 角度 〈6u xP) ; 7。 为 电磁 转 矩 ; / 为 转子 和 负载 的 转动 惯量 ; 刀 为 转子 和 负 
载 的 惯性 常数 ;为 摩 所 系数 。 





au 


加 (CD4 1 0 




















es 局 


Uw 本 0 Us 半 0 











图 4-19 异步 电机 在 二 相 坐 标 系 上 的 等 效 电路 


异步 电机 的 参数 设置 对 话 框 如 图 4-20 所 示 。 在 对 话 框 中 第 一 项 是 转子 类 型 的 选择 ， 其 
中 有 绕 线 转子 〈 Wound) 和 笼 型 (Squirrel- cage) 两 种 可 选 。 第 二 项 是 参考 坐标 系 ， 其 中 有 
旋转 坐标 系 〈 Rotor，Park 变换 ) 、 静 止 坐 标 系 〈 Stationary ，a8 变换 ) 和 同步 旋转 坐标 系 
《Syncehronous) 三 种 可 选择 。 电 机 的 参数 见 表 4-5。 

在 电机 参数 中 转子 参数 (电阻 和 漏 感 ) 都 折算 到 定子 侧 ， 初 始 条 件 包括 转 差 率 *、 电 角 
度 、 定 子 电流 大 小 和 相位 等 。 

三 相 异 步 电 机 模型 没有 考虑 定 转子 铁心 的 亿 和 问题 。 

在 异步 电机 模块 的 测量 端 可 测量 的 参数 有 转子 电流 、 定 子 电 流 、 转 子 磁 链 、 定 子 磁 链 、 
转速 和 转 和 矩 等 。 
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4.3.2 交流 同步 电机 模型 〈 基 本 型 ) 
同步 电机 模型 图 标 如 图 4-21 所 示 ， 同 步 电 机 模型 既 可 以 工作 在 电动 机 状态 ， 也 可 以 工 





图 4-20 异步 电机 对 话 框 


作 在 发 电机 状态 。 模 块 的 输入 
端 Pm 用 于 输入 电机 轴 上 的 机 械 
功率 ， 在 电动 机 工作 状态 时 ， 
该 端 一 般 是 连接 一 个 常数 模块 
或 函数 模块 ， 使 电机 负载 机 械 
功率 以 常数 或 函数 形式 输入 ; 
如 果 电 机 工作 于 发 电机 状态 ， 
则 该 端 连 接 常数 模块 、 函 数 模 
块 或 原 动 机 模块 〈 水 轮机 和 调 
速 器 、 燕 汽轮机 和 调 速 器 )。 第 
二 个 输入 端 VE 用 于 接 人 励磁 电 
压 ， 在 电动 机 状态 一 般 是 连接 
常数 模块 ， 励 磁 电 压 以 常数 表 
示 ; 如 果 是 发 电机 状态 ， 则 可 
以 连接 励磁 系统 模块 〈《Excita- 
tion system block) 。 模 块 的 输出 
端 A、B、C 为 三 相 定 子 的 接线 
端 ， 输 出 端 m 用 于 连接 电机 的 
测量 模块 。 

双击 模块 可 以 弹出 模型 的 





表 4-5 ”异步 电机 参数 




















参 数 名 单位 
额定 容量 P,、 笑 定 电压 U、 额 定 频率 VA\V、Hz 
定子 绕组 电 用 R、. 漏 感 必 QH 
转子 绕组 电阻 Ri; 、 油 感 必 QH 
定 转子 绕组 互感 包 
转动 惯 最 人 摩 氛 系 数 极 对 数 P kg m2 
初始 条 件 











Synchronous Machine 
SI Fundamental 


图 4-21 ”同步 电机 模块 图 标 
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ED 了 | 施 C 
图 4-22 ”同步 电机 参数 设置 对 话 杠 


对 话 框 〈 见 图 4-22) ， 对 话 框 中 第 一 栏 中 有 24 种 规格 电机 可 供 选 择 ， 第 二 栏 有 容量 和 速度 
两 种 输入 方式 选择 。 如 果 选 择 了 详细 参数 ， 则 转子 有 凸 型 (salient) 和 绕 线 转子 〈round) 
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两 种 选择 ， 对 话 框 中 以 下 各 栏 用 于 设置 同步 电机 的 参数 ， 见 表 4-6。 

同步 电机 的 数学 模型 建立 在 二 相 旋转 dq 坐标 系 上 ， 模 型 反映 了 定子 磁场 和 阻尼 绕组 的 
动态 过 程 。 同 步 电机 动态 模型 在 二 相 坐 标 系 上 的 等 值 电路 如 图 4-23 所 示 ， 图 中 转子 参数 都 
折算 到 定子 一 侧 。 












































罗 2 让 . 汪 师 如 
多 到 各 旭 必 
iuaz 4 [ 旭 ” 胞 
人 4 全 响 
a) b) 
图 4-23 ”同步 机 模型 等 值 电路 
a) 9q 轴 b) d 轴 
电压 方程 
2 
ud = 民 .id 十 了 ya 一 own 
oa = 有 + 是 ys + any 磁 链 方程 
ya=Zaia+lod《〈 训 +inua) 
了 1 而 站 2 
L 和 三 开外 询 二 开罗 pa = Laia + Poqila 
d 消 则 =Z 询 +Zaa(ia+ita) 
Ri ， 
La 二 Rikaita + 本 几 估 细 5 = 区 ai 二 Zaa(ia+ 沟 ) 


， we 网 三 aiiial 十 志 oa 
kt = 民 kq 让 al 十 二 Yat 相 pi 二 
ie =Rioito + 量 bfo 
式 中 ,变量 下 标 4d、q 为 4 轴 和 q 轴 分 量 ; r、s 为 转子 或 定子 参数 ;1、m 为 漏 感 或 励磁 电 
感 ; f、k 为 磁场 或 阻尼 绕组 。 


表 4-6 ”同步 电机 模型 参数 
T 












































同步 电机 参数 单 位 同步 电机 参数 单位 
守 量 Po WA | 本 绕组 | 4 轴 电 月 AL 、 油 感 忆 | 
电机 疾 定 参 灶 经 电 帮 os 多 条 电 有 As 调 古 及 ai 
Nomminal | 频率 四 
证 本 网 极 机 不 有 电阻 Re 油 语 及 
ET 站 转动 民 量 
tator 漏 感 几 B 机 械 参 数 | 摩 氛 系 数 刀 Nm avrad 
励 盛 绕组 | 电 限 民 oa 极 对 数 
field 漏 感 1 了 初始 条 件 
































同步 电机 的 初始 条 件 包括 初始 速度 dw ， 转 子 角 9。( 电 角度 ") ， 线 电流 六 、i、i， 相 角 
pha、phb 、phe 〈《*) 和 励磁 电压 Wr， 其 中 初始 速度 以 额定 转速 的 百分数 ( 旬 ) 表示 。 关 于 
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励磁 电压 的 设 定 ， 有 两 种 情况 : 如 果 在 额定 
参数 一 栏 中 设 定 了 励磁 电流 in ， 则 初始 励 
磁 电 压 〈 直 流 ) 是 参考 于 转子 侧 的 ， 并 且 
这 个 参考 电压 可 以 从 对 话 框 最 后 一 栏 〈dis- 
lay Vfd…) 中 得 到 ， 只 要 点 击 该 栏 则 可 弹 
出 提示 框 ， 框 中 给 出 了 砍 的 值 〈( 见 图 
4-24) 。 如 果 在 额定 参数 一 栏 中 没有 设 定 励磁 电流 in ， 即 该 项 取 “0”， 则 励磁 电压 是 参考 于 
定子 的 ， 参 考 于 定子 的 励磁 电压 同样 可 以 从 点 击 对 话 框 最 后 一 
栏 得 到 。 

同步 电机 模型 可 以 考虑 铁心 的 饱和 现象 ， 这 时 只 要 选中 参 
数 设置 对 话 框 的 最 后 第 二 栏 simulate saturation。 铁 心 的 饱和 是 以 
饱和 曲线 来 表示 的 〈 见 图 4-25) ， 曲 线 的 横 坐 标 是 励磁 电流 兽 ， 
纵 坐 标 为 励磁 电压 以 ， 在 曲线 上 选择 m 个 点 ， 将 各 点 对 应 的 有 ER 
ii 、imp…ias 和 证 、Ue…Uu 依 次 输入 对 话 框 中 即 可 。 如 果 不 需 图 4-25 铁心 饱和 曲线 
要 考虑 铁心 的 饱和 ， 就 不 要 选中 该 项 ， 这 时 铁心 按 线性 考虑 。 

通过 同步 电机 模块 的 测量 端 m 可 以 观测 电机 的 22 项 参数 ， 它 们 分 别 为 : 

1) 1 ~3: 定子 电流 训 、i、iu。 

2) 4~5: q 轴 和 d 轴 定 子 电流 ia 、iuao 

3) 6: 磁场 电流 训 。 

4) 7~9: 阻尼 绕组 电流 ikal 、ikaz 、ikdo 

5) 10 ~11: q 轴 和 d 轴 磁 链 几 oa 、yndo 

6) 12 ~13: q 轴 和 d 轴 电 压 分 量 U 、Ua。 

7) 14: 转子 角 J 0， 即 功率 角 5。 

8) 15: 转子 角速度 w。 

9) 16: 电磁 功率 P。。 

10) 17: 转子 速度 偏差 dw。 

11) 18: 转子 机 械 转角 9。 

12) 19: 电磁 转 矩 Te。 

13) 20: 负载 角 5。 

14) 21: 输出 有 功 P。。 

15) 22: 输出 无 功 Co。 


4.3.3 水 磁 同 步 电 机 模型 由、 
永 磁 同 步 电 机 模块 的 图 标 如 图 4-26 所 示 。 该 模块 有 4 个 。B 六 
输入 端 ， 一 个 输出 端 ， 其 中 输入 端 A、B 、'C 连接 三 相 电压 ; cc 





图 4-24 ”励磁 电压 提示 框 





输入 端 Tm 接 人 机 械 转 抢 信 号 ， 该 端 信号 在 电机 模块 对 话 框 人 
中 有 转 矩 和 速度 两 种 方式 可 以 选择 。 答 出 端 用 于 测量 和 观 隔 A 
察 同步 电机 的 工作 状态 。 图 4-26 永 磁 同 步 电 机 图 标 


永 磁 同步 电机 转子 是 永久 磁铁 ， 磁 通 有 正弦 波 和 梯形 波 两 种 模式 ， 这 两 种 模式 在 模块 对 
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话 框 中 可 以 选择 ， 图 4-27a 是 选择 正弦 波 磁 通 〈 Sinousoidal) 时 的 电机 对 话 框 ， 图 4-27b 是 
选择 梯形 波 磁 通 〈Trapezoidal) 时 的 电机 对 话 框 ， 梯 形 波 控制 永 磁 同步 电机 也 称 无 刷 直 流 电 
机 。 永 磁 同 步 机 模型 参数 见 表 4-7， 表 4-8 是 可 测量 参数 的 列表 。 


ta 


Cos sos ibmnea gy ;ed terems bm ratot mood 0 snd 
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ents 


or dm etaalw Liaesa ys 0 了 ETTETTTY TYTEE 


[ED 


[上 CCee CC 





图 4-27 永 磁 同 步 电机 参数 对 话 框 
a) 正弦 波 磁 通 b) 梯形 波 磁 通 


表 4-7” 永 磁 同步 电机 模型 参数 




















参数 名 单 位 参 数 名 单 位 
定子 电阻 尺 | (欧姆 ) 转子 和 负载 的 转动 民 量 / kg ，m2 
定子 电感 Lu .La(dq 轴 系 ) H( 剖 利 ) 粘 滞 摩 氛 系 数 忆 Nm' as 
由 水 磁 转子 在 定子 回路 产生 的 磁 通 入 | Wb( 韦 伯 ) 电机 极 对 数 记 


表 4-8” 永 磁 同 步 电 机 可 测量 参数 












































参数 编号 参数 编号 

本 和 正 藤 波 | 梯形 波 人 过 正 残 波 | 梯形 波 
定子 A 相 电流 已 训 1 1 定子 B 相反 电动 势 e 等 5 
定子 B 相 电流 ia 人 2 2 定子 C 相反 电动 势 c。 二 1 6 
定子 C 相 电流 六 人 3 3 震 尔 效应 信号 h Logic0-1 8 间 
d 轴 电 流 ia 全 4 一 替 尔 效应 信号 he 工 Togie0-1 9 人， 8 
9 轴 电 流 ia 人 5 害 尔 效应 信号 he Us | 0 | 9 
d 轴 电压 ua 二 6 转子 机 械 角速度 ov rad/s 11 10 
q 轴 电压 ua V 于 一 转子 位 置 角 6. rad 12 11 
定子 A 相反 电动 势 c. V 一 4 电磁 转 矩 T。 Nm 13 12 
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永 磁 同 步 电机 模型 可 以 工作 于 发 电机 或 电动 机 方式 ， 它 的 工作 方式 取决 于 输入 机 械 转 和 矩 
的 极 性 ， 如 果 输 入 机 械 转 矩 为 正 ， 则 工作 在 电动 机 方式 ， 如 果 输 入 机 械 转 矩 为 负 ， 则 工作 在 
发 电 方式 。 

1 正弦 波 控制 永 磁 同 步 电 机 模型 

正 芯 波 控制 永 磁 同 步 电 机 模型 假定 定子 磁 通 是 正 交 分 布 的 ， 因 此 产生 的 感应 电动 势 也 是 
正弦 的 ， 因 为 一 般 永 磁 同步 电机 气 辽 比较 大 ， 因 此 模型 没有 考虑 定子 磁 路 的 饱和 和 铁 损 。 永 
磁 同 步 电 机 模型 是 建立 在 二 相 旋转 坐标 系 〈dq 坐标 系 ) 上 的 ， 所 有 参数 也 折算 到 旋转 坐标 
系 上 。 电 机 方程 如 下 : 





T =1.5p[Aia+(La 一 La)iaia] 
式 中 ，1a 、1a 为 9、d 轴 电 感 ， R 为 定子 绕组 电阻 ; ba、a 为 9、d 轴 电 流 分 量 ; ua 、xa 为 
q、d 轴 电 压 分 量 ;，w, 为 转子 角速度 ;P 为 极 对 数 ;7.。 为 电磁 转 矩 。 
2. 梯形 波 控制 永 磁 同 步 电 机 
电路 方程 ; 


如 = 天 [2wu +zbe -3Rsis +Apawr( -2 + 中 + 中 )] 


业 = 区 一 pab +zbe -3Rsib + APwr( 中。 一 295 + 中 ] 
d. d. d. 
环 
式 中 , 必 , 为 定子 绕组 电感 ; 中 , 为 定子 绕组 电阻 ; 到 、 嫩 、 关 为 三 相 电流 ;由 、 和 局、 中 为 三 相 感 
应 电动 势 ; w, 为 转子 角速度 ; P 为 极 对 数 ; 7。 为 电磁 转 矩 ; A 为 永 磁 转 子 对 定子 的 磁 通 系 数 。 
永 磁 同步 电机 的 机 械 方程 : 























io:= 了 (To-To) 
d8 
王 = 人 
式 中 ，/7 为 转子 和 负载 的 转动 > > 区 
惯量 ， 忆 为 转子 和 负载 的 摩 近 。 卫 
系数 ;68 为 转子 位 置 人 朋 ，Tn 9Az 辣 
为 轴 上 机 械 转 矩 和 
中 B2 CI 
4 .3.4 磁 阻 电机 模型 由 | 4 
qC2 上 
机 (anu 人 sa aas 昌 cas 
uctance Motor) 是 一 Se 1 5 
实 路 有 使 磁 通 磁 阻 最 小 原理 Re 


设计 的 电动 机 ， 其 定子 和 转 a) 6/4 b) 8/6 e) 1008 
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子 都 有 硅钢 片 成 的 凸 极 ， 转 子 上 没有 绕组 或 永 磁体 ， 定 子 上 绕 有 集中 绕组 ， 径 向 相对 
的 两 个 绕组 串联 ， 组 成 一 对 磁极 ， 称 为 一 相 ， 相 数 多 ， 步 距 角 小 ， 有 利于 减 小 转 矩 脉动 ， 
但 是 开关 多 控制 复杂 。 目 前 常用 的 开关 磁 阻 电机 有 三 相 定 子 极 数 /转子 极 数 为 6/4 ， 四 相 
定子 极 数 /转子 极 数 为 8/6, 五 相 定子 极 数 /转子 极 数 为 10/8 几 种 ， 其 仿真 模块 图 标 如 图 
4-28 所 示 。 


开关 磁 阻 电机 绕组 的 电感 随 转 子 位 置 变化 是 非 线性 的 ， 由 了 上 = 籽 9， 芝 可 知 ， 绕 组 电 


感 可 以 用 随 转子 位 置 角 9 和 相 电 流 守 周期 变化 的 一 能 磁化 曲线 几 (9，i) 的 斜率 〈slope) 来 
表示 〈 见 图 4-29a) 。 磁 化 曲线 对 磁 阻 电机 模型 很 重要 ，SIMULINK 的 磁 阻 电机 有 两 种 模型 ; 
一 种 是 专用 模型 ， 其 电机 磁化 特性 通过 lookup table 表格 提供 ， 表 中 参数 由 试验 或 计算 得 到 ; 
另 一 种 是 基本 模型 ， 通 过 参数 对 话 框 中 设置 的 基准 电感 Aligned inductance (Ld) 和 非 基准 电 
感 Unaligned inductance (Lq) 、 最 大 电流 和 最 大 磁 通 来 计算 得 到 磁化 特性 。 

磁 阻 电机 模块 的 参数 设置 如 图 4-30 所 示 ， 在 对 话 框 的 第 一 栏 是 电机 类 型 的 选择 。 第 二 
栏 选 择 电机 模型 ， 有 基本 型 (Generic) 和 专用 型 (Specifice) 两 种 选择 。 选 择 了 第 三 栏 Plot 
magnetization curves 可 以 绘制 磁化 曲线 〈 见 图 4-29b) 。 电 机 模型 的 参数 见 表 4-9。 
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图 4-29 磁化 曲线 图 4-30 ”SRM 参数 对 话 框 
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表 4-9 ” 磁 阻 电机 模型 参数 





















































参数 名 单位 页 
加 定子 绕组 电阻 ( Stator resistance) 站 
转动 惯量 (Inertia) 记 : 辟 
摩擦 系 数 ( Friction) 时 
转子 初始 值 初始 速度 (Speed) rad/s 
sn 初始 位 置 (Position) 四 
基准 电感 (Aligned inductance) 日 1 
非 基准 电感 ( Unaligned inductance) 昌 
基准 电感 饱和 值 (Saturated aligned inductance) 基本 型 模型 
- (Generic) 
最 大 电流 ( Maximum curent) 人 
最 大 磁 通 ( 玫 。) (Maximum flox linkage) Vs 
碘 化 曲 线 表 (Magnetization chanacterie able) 表格 名 .mt 
转角 向 量 ( Rotor angle vector) ES 0 
定子 电流 向 量 ( Stator current vector) 汪 





磁 阻 电机 模块 的 输入 端 TL 是 负载 转 矩 ， 当 负载 转 矩 为 “+ ”时 ， 电 机 工作 于 电动 状 
态 ， 当 负载 转 矩 为 “- ”时 ， 电 机 工作 于 发 电 状态 。 输 入 端 AL 、A2，B1、B2，C1、C2 
D1、D2…… 分 别 为 各 相 绕组 的 连接 端 。 在 模块 的 输出 端 m 可 以 输出 的 参数 见 表 4-10。 


表 4-10_ 磁 阻 电机 模块 输出 变量 






































序号 | 参数 名 [二 二 疯 单位 | 序号 | 参数 名 富 - 训 单位 
1 V 定子 电压 (Stator voltages) V 4 Te 电磁 转 矩 ( Electromagnetie torque) | Nm 
2 | mx | 破 链 (Flux linkage) vs w 转子 速度 ad/s 
3 工 定子 电流 ( Stator currents) 人 A 6 teta 转子 位 置 角 rad 

4.3.5 交流 电机 测量 单元 











交流 电机 测量 单元 用 于 观测 交流 电机 的 工作 情况 。 在 每 
个 交流 电机 的 模型 图 标 上 都 有 一 个 测量 端 下 ， 通 过 该 端 可 以 
输出 交流 电机 模型 各 变量 (如 电压 、 电 流 、 转 速 、 磁 链 等 ) 
的 数据 ， 这 些 数据 以 多 维 矢量 的 形式 表示 ， 在 使 用 中 需要 将 
需 观测 的 变量 数据 从 多 维 矢量 中 分 列 出 来 ， 交 流 电 机 测量 单 
元 的 作用 就 是 用 于 分 列 需 观测 的 变量 数据 。 交 流 电机 测量 单 
元 是 一 个 通用 单元 〈 见 图 4-31la) ， 它 可 以 用 于 测量 交流 同 
步 电机 ， 也 可 以 用 于 测量 异步 电机 。 在 使 用 时 ， 只 要 将 电机 
模块 的 测量 输出 端 中 与 测量 单元 的 输入 端 四 连接 起 来 即 可 。 
双击 测量 单元 模块 ， 则 弹出 模块 的 对 话 框 〈( 见 图 4-32) ， 在 
对 话 框 的 电机 类 型 栏 中 选择 需要 观测 的 电机 后 ， 在 该 栏 下 方 
即 会 出 现 这 种 电机 可 观测 的 各 项 变量 ， 可 以 根据 需要 点 击 各 。 图 4-31 交流 电机 测 基 单元 
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铝 Function Block Parameters: Hachines Heasureaen- .- 卫 | 
和 chine measurements (aasx) 【1ink) 
Split specified sitmals of warious 邮 chine mdsls measarenent 
atpat vestor into separate sifnals 
Pazaneters 
和 chine trpe: [AS7nchyohoas 
Rotor currents [irs irb irce]】] 
Cira tr ] 
【 phi 3hir-a ] 


ator currents [isa isd] 
ator fluzes [phixsa phisd] 


ator voltages 【vsqa vs-d] 
tor Speed [四 ] 
ectromarnetiec torque [Te ] 

tor angle [thetean ] rad 


亚 Cencel el hpply 


图 4-32 ”交流 电机 测量 单元 对 话 框 


项 变量 前 的 空白 格 ， 则 完成 了 需 观测 量 的 选择 。 图 4-31b 是 选择 异 

步 电 机 后 的 测量 单元 图 标 。 观 测 变 量 一 般 可 以 使 用 示波器 。 如 果 电 

机 模型 使 用 的 是 标准 单位 制 ， 则 输出 变量 的 单位 也 是 使 用 标准 单位 ， 

如 果 电机 模型 使 用 的 是 标 么 值 单位 制 ， 则 输出 变量 使 用 的 也 是 标 么 

值 。 但 是 对 永 磁 电 机 的 测量 端 m 输出 ， 需 要 用 母线 选择 器 Bus Selec- 本 

tor 观测 〈 见 图 4-33)。 图 4-33 母线 选择 器 
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电能 是 现代 社会 不 可 缺少 的 能 源 。 电 能 一 般 分 为 直流 电 和 交流 电 两 大 类 ， 现 代 科 学 
技术 的 发 展 使 人 们 对 电能 的 要 求 越 来 越 高 ， 不 仅 需要 将 交流 电 转变 为 直流 电 ， 也 需要 将 
直流 电 转 变 为 交流 电 ， 以 满足 不 同 场合 对 电能 的 需要 。 还 需要 通过 对 电压 、 电 流 、 频 率 、 
功率 因数 和 谐 波 等 进行 控制 和 调节 ， 以 满足 各 种 各 样 的 用 电 要 求 和 提高 供电 的 质量 ， 这 
些 需 求 在 电力 电子 技术 出 现 之 前 是 很 难 实现 的 。 随 着 现代 电力 电子 技术 的 发 展 ， 各 种 新 
型 电力 电子 元 器 件 的 研究 、 开 发 和 应 用 ， 使 人 们 可 以 用 电力 电子 变 流 技术 为 各 种 各 样 的 
用 电 要 求 提供 高 品质 的 电源 ， 提 高 产品 的 质量 和 性 能 ， 提 高 生产 效率 ， 改 善人 们 的 生活 
环境 。 将 来 从 电网 得 到 的 工 频 电 能 大 部 分 都 需要 经 过 电力 电子 装置 的 二 次 变换 处 理 ， 电 
力 电子 的 应 用 领域 将 越 来 越 广阔 。 

所 谓 变 流 就 是 指 交流 电 和 直流 电 之 间 的 转换 ， 对 交流 和 直流 的 电压 、 电 流 进行 调节 ， 对 
交流 电 的 频率 、 相 数 、 相 位 进行 变换 和 控制 。 而 电力 电子 变 流 电路 就 是 应 用 电力 电子 元 器 件 
实现 这 些 转换 的 电路 ， 一 般 这些 电 路 可 以 分 为 4 大 类 : 

1) 交流 /直流 (AC/ZDC) 变换 ; 

2) 直流 /直流 (DCZDC) 斩 波 调 压 ; 

3) 直流 /交流 (DC/AC) 变换 ; 

4) 交流 /交流 (AC/AC) 变换 ， 又 分 为 交流 调 压 和 交 - 交 变频 。 

运用 现代 仿真 技术 是 学 习 、 研 究 和 设计 电力 电子 变 流 电路 的 高 效 便捷 的 方法 。 


s.1 交流 -直流 变换 器 


交流 /直流 变换 器 又 称 整流 器 、AC/DC 变 流 器 ， 其 作用 是 将 交流 电 转 变 为 直流 电 ， 
一 般 也 称 整 流 ， 并 且 在 整流 的 同时 还 对 直流 电压 、 电 流 进行 调节 ， 以 满足 用 电 设备 的 
要 求 。 常 用 的 整流 器 有 单 相 整 流 器 和 三 相 整流 器 ， 从 控制 角度 区 分 ， 有 不 控 、 半 控 和 
全 控 整 流 电路 之 分 ， 从 输出 直流 的 波形 来 区 分 ， 又 有 半 波 和 全 波 整流 之 分 。 二 极 管 、 
晶 闻 管 是 常用 的 整流 器 件 ， 现 在 采用 全 控 型 器 件 的 PWM 方式 整流 器 也 越 来 越 多 。 整 流 
电路 的 仿真 可 以 用 SimPower systems 模型 库 中 的 二 极 管 和 品 闸 管 等 模块 来 构建 ， 对 三 相 
整流 电路 ， 模 型 库 中 有 6-pulse diode bridge 、6- pulse thyristor bridge 、universal bridge 等 
模块 可 以 调用 ， 使 用 这 些 模 块 可 以 使 仿真 更 方便 。 复 杂 的 大 功率 多 相 整 流 器 可 以 在 三 
相 桥 的 基础 上 构建 ， 这 里 主要 介绍 常用 的 单 相 和 三 相 的 相 控 整 流 电路 的 仿真 ， 同 时 介绍 
电力 电子 系统 的 仿真 方法 。 


5.11 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 仿真 


单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 如 图 5-1 所 示 ， 电 路 由 交流 电源 ww 、 整 流 变压器 T、 晶 闸 管 VT 
1 ~4、 负 载 R 以 及 触发 电路 组 成 。 在 变压器 二 次 电压 z 的 正 半 周 触发 晶闸管 YTL 和 VT3，， 
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在 由 的 负 半 周 触发 晶闸管 VT2 和 
VT4, 由 于 晶闸管 的 单 向 可 控 导 电 性 "到 
能 ， 在 负载 上 可 以 得 到 方向 不 变 的 直 
流 电 ， 改 变 晶 间 管 的 控制 角 ， 可 以 调 < 目 并 二 
节 和 输出 直流 电压 和 电流 的 大 小 。 唱 闸 1 
管 触发 电路 输出 脉冲 与 电源 同步 是 电 
路 正常 工作 的 重要 条 件 。MATLAB/。[ 直 由 | -vn vn 下 wm 丰 
SIMULINK 模型 库 中 没有 单 相 晶 疗 管 桥 。[ 直 吕 2 | ~ vr vr 
的 模块 ， 仿 真 该 电路 有 两 种 方法 : @ 攻 
用 4 个 晶闸管 模块 连接 成 单 相 桥 式 电 本 
路 ; @ 使 用 universal bridge 模块 。 电 路 的 仿真 分 为 建立 仿真 模型 (或 称 为 绘制 仿真 电路 ) ， 
设置 模型 参数 和 观测 仿真 结果 等 几 个 主要 阶段 ， 现 分 步 叙述 如 下 。 

1 建立 仿真 模型 

(1) 打开 SIMULINK 仿真 平台 ”在 MATLAB 的 菜单 栏 上 点 击 File, 选择 New， 在 拉 出 菜 
单 中 选择 Model, 这 时 出 现 一 个 名 为 untiled 的 空白 仿真 平台 〈 见 图 5-2) ， 在 这 个 平台 上 可 
以 绘制 电路 的 仿真 模型 。 同 时 也 可 以 在 File 菜单 下 给 文件 命名 。 
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图 5-2 SIMULINK 仿真 平台 


(2) 提取 电路 元 件 模块 ”在 仿真 平台 窗口 的 菜单 栏 上 点 击 番 图 标 ， 调 出 模型 库 浏览 器 
Simulink Library Browser ( 见 图 5-3 左 侧 ) ， 在 模型 库 中 逐 级 打开 子 模型 库 ， 选 取 适 合 的 模 
块 ， 将 其 拖拉 到 仿真 平台 上 〈 见 图 5-3) 。 组 成 单 相 桥 式 整流 电路 的 主要 元 器 件 有 交流 电源 、 
晶闸管 、RLC 负载 等 ， 提 取 元 器 件 模块 的 路 径 见 表 5-1。 
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表 5-1 元 器 件 名 称 及 路 径 









































元 器 件 名 称 提取 元 器 件 路 径 
交流 电源 (AC Vohage Souree) SimPower systemwyelectrical sourcea/ 
单 相 变 压 器 ( Linear Transformer) SimPower systems/Elements/ 
晶闸管 VTI ~ 4(Thyristor) SimPower systems/power ejectronics/ 
RILC 串联 电路 (Series RLC Branch) SPpoweyaeme /cea 
脉冲 发 生 器 (Synchronized 6- Pulse Generator) SimPowersystems /Extra Library/Control Blocks/ 
电压 测量 ( Voltage Measurment) SimPowersystems /Measurmenta/ 
电流 测量 (Curent Measurmment) Simpowereyaems /Measurments 
平均 值 计算 模 块 ( Mean Value) SimPowersystems /Extra Librar/ Measurments/ 
示波器 (Scope) | Samalintsinky 
常数 模块 ( Constant) Simulink/Source/ 
5 过 
终端 模块 (Terminator) Simulink/Sinks/ 


le 2 pageskteg 型 sd Il 





口 沪 | 类 三 必 一 | 新 可 加 | 事 | cororirroor an 








习 台山 四 四 











图 5-3 ”提取 仿真 模块 


加 园田 


(3) 将 电路 元 器 件 模块 按 单 相 整流 的 原理 连接 起 来 组 成 仿真 电路 ”首先 将 元 器 件 移动 
到 合适 的 位 置 ， 将 光标 箭头 指向 需 移动 的 元 器 件 ， 按 住 鼠 标 左 键 ， 移 动 鼠标 将 元 器 件 拖拉 到 
指定 位 置 。 如 果 需 要 多 个 相同 模块 ， 例 如 单 相 桥 需要 4 个 晶闸管 模块 ， 这 可 以 使 用 模块 的 复 
制 方法 ， 以 鼠标 单 击 晶闸管 模块 图 标 ， 模 块 图 标的 四 角 出 现 四 个 小 黑 块 〈 国 ) ， 表 明 该 模块 
已 被 选中 ， 这 时 同时 按 住 键盘 Ca 键 和 鼠标 左 键 ， 移 动 鼠 标 ， 将 模块 拖拉 到 复制 位 置 后 松 开 


第 5 章 ， 电力 电子 变 流 电 路 的 仿真 103 





鼠标 ， 则 可 以 将 晶闸管 模块 复制 到 其 他 位 置 。 若 
点 击 元 件 模块 的 名 称 ， 可 以 修改 模块 名 ， 如 将 
thyristor 改名 为 VT 等 。 

连接 模块 只 需要 将 光标 移 向 模块 的 输出 端 ， 
以 左 键 点 住 并 移动 鼠标 ， 即 可 拖拉 出 一 条 连 线 ， 
将 连 线 拉 到 另 一 元 件 的 输入 端 ， 松 开 鼠 标 即 完成 
一 条 接线 。 

在 SIMULINK 模型 库 中 没有 专用 的 单 相 桥 式 
整流 电路 的 触发 模块 ， 这 里 使 用 了 三 相 桥 的 触发 
器 (Synchronized 6- Pulse Generator) 来 产生 晶 闻 
管 YTI、VT4 和 VT2、YVT3 的 触发 脉冲 〈 见 图 
5-4) 。 用 电压 测量 器 取得 变压器 二 次 电压 信号 作 
为 触发 器 的 同步 信号 ， 同 步 信号 从 触发 器 AB 端 输 
人 入， 触发 器 的 BC 、CA 端 和 Block 端 用 常数 模块 置 
“0"”。Synchronized 6- Pulse Generator 产生 6 路 触发 
信号 ， 通 过 Demux 分 解 并 与 变压器 二 次 电压 的 相 图 5.4， 脉 间 与 电源 同步 关 家 
位 比较 〈 见 图 5-4) ， 图 5-4 上 为 变压器 二 次 电压 
波形 ， 中 为 第 6 路 触发 脉冲 ， 下 为 第 4 路 触发 脉冲 ， 将 脉冲 相位 与 正弦 波 比较 ， 这 两 路 信号 
可 以 满足 单 相 桥 的 触发 和 移 相 控制 要 求 ， 因 此 将 第 6 路 触发 脉冲 连接 VTI 和 VT4 控制 极 ， 
第 4 路 触发 脉冲 连接 VT2 和 VT3 控制 极 。 

整流 器 的 负载 选用 了 RLC 串 联 电路 ， 通 过 对 话 框 来 改变 电阻 、 电 感 和 电容 的 组 合 。 连 
接 完 成 的 单 相 桥 式 整流 电路 模型 如 图 5-5 所 示 。 模 型 中 用 示波器 (Scope) 观测 连接 点 上 的 
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图 5-5 ” 单 相 桥 式 晶闸管 整流 电路 模型 
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波形 ， 示 波 器 ud、id 观察 负载 电压 和 电流 ， 示 波 器 uVTI 、iVTI 观察 晶闸管 VT1 的 电压 和 电 


流 ， 示波器 pulse 观察 电源 电压 和 触发 脉冲 ， 并 且 通 过 Mean Value 计算 负载 两 端的 电压 平均 
值 (示波器 Ud) 。 


2. 设置 模块 参数 

设置 模块 参数 是 保证 仿真 准确 和 顺利 的 重要 一 步 ， 有 些 参 数 是 由 仿真 任务 规定 的 ， 如 本 
例 仿真 中 的 电源 电压 、 电 阻 值 等 ， 有 些 参 数 是 需要 通过 仿真 来 确定 的 。 设 置 模块 参数 可 以 双 
击 模块 图 标 ， 弹 出 参数 设置 对 话 框 ， 然 后 按 框 中 提示 输入 ， 若 有 不 清楚 的 地 方 ， 可 以 借助 
Help 帮助 。 在 本 例 中 参数 设置 如 下 : 

1) 交流 电压 源 AC ， 电 压 为 220V， 频 率 为 50Hz， 初 始 相位 为 0"。 在 电压 设置 中 要 求 
输入 的 是 电压 峰值 220 /2 ， 在 该 栏 中 键 和 人 220 * sqrt (2) ， 如 图 5-6a 所 示 。 若 选择 了 对 话 框 
最 后 的 测量 项 Measurment, 电压 数据 可 以 通过 多 路 测量 仪 multimeter 观察 。 

2) 变压器 参数 如 图 5-6b 所 示 ， 一 次 电压 为 220V 〈 有 效 值 ) ， 二 次 电压 为 100V 〈 有 效 值 ) 。 
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图 5-6 交流 电源 和 变压器 参数 
a) 交流 电源 b) 变压器 

3) 晶闸管 VTL ~4 直接 使 用 了 模型 的 默认 参数 ， 也 可 以 另外 设置 。 

4) 负载 RLC 的 参数 设置 ， 双 击 模块 弹出 对 话 框 〈 见 图 5-7) ， 在 对 话 框 第 一 栏 Brabch 
type 中 有 多 种 选择 ， 本 例 选择 R 或 RL， 参 数 设置 见 对 话 框 。 

5) 脉冲 发 生 器 Synchronized 6- pulse generator 的 参数 设置 如 图 5-8 所 示 ， 同 步 频 率 为 
50Hz, 脉冲 的 宽度 取 10"。 

3. 设置 仿真 参数 

在 模型 开始 仿真 前 ， 还 必须 首先 设置 仿真 参数 。 在 菜单 中 选择 Simulation， 在 下 拉 荣 单 
中 选择 Simulation parameters， 在 弹出 的 对 话 框 中 可 设置 的 项 目 很 多 ， 常 设 的 参数 有 : 仿真 开 
始 时 间 (Start time) 、 终 止 时 间 (Stop time) 、 数 值 计算 方法 〈 包 括 步 长 、 相 对 误差 、 绝 对 误 
差 等 ) 等 ， 在 连续 系统 中 ， 开 始 时 间 一 般 取 “0"。 解 法 和 误差 的 选择 对 仿真 运行 的 速度 影 
响 很 大 ， 步 长 太 大 ， 计 算 容 易 发 散 ， 步 长 太 小 ， 运 算 时 间 太 长 ， 电 力 电子 系统 仿真 一 般 选 可 
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图 5-7 负载 RLC 对 话 杠 图 5-8 ”Synchronized 6- pulse generator 对 话 杠 


变 步 长 variable-step, 仿真 数值 计算 方法 可 选 ode15 、ode23 、ode45 等 ， 误 差 选择 0. 001 对 电 
力 电子 电路 的 仿真 精度 足够 了 。 本 例 的 仿真 参数 设置 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 仿真 参数 设置 对 话 杠 


4. 启动 仿真 

在 参数 设置 完毕 后 即 可 开始 仿真 。 在 菜单 Simulation 栏 下 选择 “Start”， 或 直接 点 击 工 
具 栏 上 的 “区 ”按钮 ， 仿 真 立即 开始 ， 在 屏幕 下 方 的 状态 栏 上 可 以 看 到 仿真 的 进程 。 若 要 
途中 停止 仿真 ， 可 以 选择 “Stop” 或 点 击 工具 栏 上 的 “ 国 ” 按 钮 。 

在 仿真 计算 完成 后 ， 即 可 以 通过 示波器 来 观察 仿真 的 结果 。 我 们 已 经 在 需要 观测 的 点 上 
连接 了 示波器 ， 双 击 示波器 图 标 ， 即 弹出 示波器 窗口 显示 波形 ， 并 可 以 用 放大 镜 作 仔细 观察 
和 分 析 。 

《1) 电阻 性 负载 仿真 分 析 图 5-10a 是 0 ~0.06s 电 阻 负 载 c =0* 时 的 负载 电压 和 电 
流 波形 ， 其 中 电压 波形 中 有 瞬时 值 和 计算 的 平均 值 ， 波 形 表明 ， 电 压 和 电流 都 是 脉动 的 
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直流 ， 反 映 了 电源 的 交流 电 经 过 整流 奖 现 其 束 流 】 波形 呈 周 期 性 正 
避 半 波 ， 因 为 是 电 夯 仙 村 广 形 状 相同 ， 但 是 纵 至 标的 标尺 不 同 ， 电 
压 峰值 为 140V， 与 计算 值 Qiss = 全 友 相符 ， 电 流 峰 值 为 280A， 与 计算 值 lss = Uasss/ 
及 相符 。 

图 5-10b 是 电阻 负载 &=60* 时 的 负载 电压 和 电流 波形 ， 波 形 已 随 控制 角 变 化 ， 除 仿真 
起 动 的 第 1 个 半 周 0. 01s， 因 为 起 动 豚 间 ! =0 时 已 经 产生 了 第 1 个 脉冲 《 厚 轿 5-#) ， 波 形 为 
正弦 半 波 外 ， 以 后 周期 与 e= 60* 应 有 的 波形 相符 。 图 5-11 是 = 120* 时 的 电阻 负载 电压 和 
电流 波形 ， 比 较 图 5-10a、 图 5-10b 和 图 5-11 的 电压 波形 ， 随 着 控制 角 增 加 ， 输 出 电压 的 平 
均值 减 小 , 输出 电流 也 随 之 下 降 。 电 压 的 幅 值 U。 = 310V, 电流 的 幅 值 f = 280A， 与 计算 的 
结果 几 = DR 相同 。 
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图 5-10 .整流 输出 电压 〈 上 )、 电 流 〈 下 ) 波形 
aa=0” bj a=60" 

图 5-12 (上 ) 和 (下 ) 分 别 是 晶闸管 VTI、VT4 、 两 端的 电流 和 电压 波形 ， 品 闸 管 只 
在 半 个 周期 内 有 电流 通过 ， 因 此 通过 品 闻 管 电流 仅 是 负载 电流 的 一 半 。 通 过 比较 可 以 看 到 ， 
在 晶闸管 有 电流 〈 导 通 ) 时 ， 唱 闸 管 两 端 电压 为 零 , 在 VTI 、VT4、 关 断 时 ， 若 VT2、VT3 
也 关 断 ， 则 VTI、VT4 、 承 受 wm/2 电压 ,， 若 VT2 、VT3 导 通 ， 则 VTI 、VT4、 承 受 电源 电压 
由 ， 上 且 承 受 的 最 高 反 向 电压 为 电源 电压 的 峰值 ass = ZU ， 根 据 该 电压 和 电流 可 以 选择 晶 
闸 管 的 额定 参数 。 

(2) 电阻 -电感 〈(RL) 负载 仿真 分 析 ”如果 要 研究 电感 性 负载 时 整流 器 的 工作 情况 ， 
只 需 在 对 话 框 ( 见 图 5-7) 中 选择 类 型 为 RL， 再 次 启动 仿真 ， 得 到 如 图 5-13 和 图 5-14 所 示 
的 波形 。 如 果 电感 较 大 ， 整 流 器 输出 电压 电流 波形 连续 ，a > 0" 后 电压 波形 出 现 负 值 ， 比 较 
图 5-13 和 图 5-14 可 知 ， 电 压 的 负 值 随 控 制 角 的 增加 而 增加 ， 整 流 输出 电压 平均 值 〈 图 中 水 
平 线 ) 则 随 控制 角 增加 而 减 小 ， 同 时 负载 电流 下 降 ， 从 c =30" 时 的 700A 减 小 到 a=60" 时 
的 400A， 电 流 的 脉动 变 大 。 电 感 负载 在 起 动 时 电流 有 上 升 过 程 〈 见 图 5-13b) ， 在 数 个 周期 
后 才 进 入 稳 态 ， 这 是 感性 负载 的 特点 。 读 者 可 以 修改 电源 、 变 压 器 和 负载 的 参数 ， 研 究 和 观 
察 整 流 电 路 的 不 同 工 况 ， 为 整流 器 设计 最 佳 参数 。 
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图 5-11 a=120* 时 整流 器 输出 电压 〔( 上 )、 电 流 〈 下 ) 波形 图 5-12 a=60? 时 晶闸管 电流 (上 )、 电 压 (下 ) 波形 
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图 5-13 a=30* 时 RL 负载 电压 电流 波形 
a) 电压 瞬时 值 和 平均 值 b) 电流 
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图 5-14 a=60* 时 RL 负载 电压 电流 波形 
a) 电压 朋 时 值 和 平均 值 b) 电流 
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S. 创建 单 相 桥 式 电路 子 模块 

单 相 桥 式 整流 电路 是 经 常 使 用 的 电路 ， 为 了 在 其 他 系统 仿真 中 使 用 ， 可 以 将 图 5-5 中 的 
整流 电路 部 分 〈 见 图 5-15) 打包 ， 做 成 一 个 新 模块 并 保存 起 来 ， 在 以 后 需要 时 即 可 调用 。 
打包 建立 新 模块 的 方法 是 在 仿真 平台 上 点 住 鼠 标 左 键 拖拉 光标 ， 将 需要 打包 的 元 器 件 和 电路 
纳入 拖拉 出 现 的 虚 框 内 ， 松 开 鼠 标 时 虚 框 内 的 所 有 元 器 件 和 接线 都 会 被 选中 ， 然 后 在 Edit 
菜单 下 选择 Great Subsystem 或 用 Cu + G 键 ， 即 可 将 选中 的 电路 打包 成 一 个 名 为 Subsystem 
的 新 模块 。 图 5-16 是 将 图 5-15 电路 打包 形成 的 模块 图 标 ， 双 击 该 模块 可 以 看 到 组 成 模块 的 
内 容 〈 见 图 5-15) ， 模 块 包含 了 单 相 桥 和 触发 脉冲 的 分 配 电 路 ， 模 块 的 A、B 端 是 交流 侧 接 
线 端 ，+ 、- 端 是 直流 侧 接线 端 ， 这 里 需要 注意 ， 在 SimPowersystems /Elements 模块 库 中 ， 
模块 输入 A、B 端 和 输出 + 、- 端 使 用 的 是 电路 端子 ， 触 发 信号 g 端 使 用 的 是 信号 输出 端 
子 。 图 5-17 是 用 单 相 桥 分 支 模 块 组 成 的 整流 电路 仿真 模型 ， 运 行 该 模型 ， 可 以 得 到 与 前 一 
致 的 结果 。 
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图 5-15 ” 单 相 桥 分 支 模块 的 电路 结构 图 5-16 分 支 模块 图 标 
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图 5-17 ”以 单 相 桥 分 支 模块 组 成 的 整流 电路 仿真 模型 


6. 用 Universal Bridge 仿真 单 相 桥 式 整流 电路 
图 5-5 所 示 单 相 晶 闸 管 整流 电路 中 4 个 晶闸管 可 以 直接 调用 桥 式 电路 通用 模块 
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(Universal Bridge) ( 见 图 5-18) ,设置 Universal Bridge 的 相 数 为 “2”， 开 关 器 件 为 thyristor。 
触发 电路 仍 用 Synchronized 6- Pulse Generator， 因 为 Universal Bridge 对 控制 极 触发 信号 的 要 求 。 
Synchronized 6- Pulse Generator 产生 的 脉冲 需要 用 Demux 和 Mux 重新 组 合 ， 如 图 5-18 所 示 。 
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5.1.2 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 仿真 
三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 是 应 用 地 - 泛 的 整流 电路 ， 完整 的 三 = 相 析 式 全 控 整 流 电 耻 由 奈 流 
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图 5-19 三 相 桥 式 全 控 整 流 原理 电路 


三 相 桥 式 整 流 电 路 的 仿真 使 用 SimPowersystems 模型 库 中 的 三 相 桥 和 触发 器 的 集成 模块 ， 
用 它们 组 成 的 三 相 桥 式 整流 电路 的 仿真 模型 如 图 5-20 所 示 。 在 有 的 模型 库 中 6-pulse thyris- 


tor bridge 模块 仍 使 用 信号 端口 ， 这 时 需要 用 psbupdate 函数 转换 为 电路 端口 ，6-pulse thyristor 
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braidge 模型 没有 测量 端 ， 需 要 时 可 打开 其 子 电路 ， 引 出 晶闸管 的 测量 端口 -23b) ， 
本 中 用 多 路人 Mulimeter 观察 变压器 和 负载 的 电压 电流 波形 ， 并 且 用 计算 
， 用 Mean Value 模块 计算 整流 器 输出 电压 和 电流 的 平均 值 ， 
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图 5-20 ”三 相 桥 式 整流 电路 仿真 模型 


仿真 模型 中 主要 使 用 的 元 器 件 模块 和 提取 路 径 见 表 5-2， 整 流 器 工作 中 保证 触发 脉冲 与 
主 电路 同步 很 重要 ， 仿 真 使 用 的 六 脉冲 发 生 器 是 在 同步 电压 过 零 时 作为 控制 角 = 0* 的 位 
置 ， 因 此 在 整流 变压器 采用 A/Y-11 允 结 时 ， 同 步 变压器 也 可 以 采用 A/Y-11 联结 ， 同 步 信 
号 的 连接 如 图 5-20 所 示 。 在 同步 信和 号 关 系 难于 确定 时 ， 可 以 利用 仿真 的 优点 ， 将 三 相同 步 
电压 信号 以 不 同 的 顺序 连接 到 六 脉冲 发 生 器 的 AB、BC、CA 三 个 同步 输入 端 ， 然 后 运行 该 
模型 ， 观 峙 整流 器 输出 电压 波形 ， 如 果 电压 波形 在 一 周期 中 6 个 波 头 连续 规则 ， 则 该 整流 器 
的 同步 是 正确 的 。 负 载 和 控制 角 可 以 按 需 要 设 定 。 

表 5-2 三 相 整流 电路 模型 主要 元 器 件 
















































元 器 件 名 称 提取 路 径 SimPowersystema/ 
交流 电源 uA \ue :uc Electrical sourcea/AC voltage source 
整流 变压器 (Transformer) Element/Three- phase transformer( two windings) 
同步 变压器 (T-Transformer) 四 同上 
三 相 晶闸管 整流 吕 (6- Pulse thyristor bridge) (Extra library/three- Phase libary/6- Pulse thyristor bridge) 
RL 负载 Elementwyserics RLC bmaneh 
六 脉冲 发 生 器 (6-pulse) Extma library/control blocksa/synchronized 6-Pulse Benerator 
控制 角 设 定 (alph) Simulink/sources/ constant 
平均 值 计算 (Mean Value) Extra library/Measurements/Mean Value 
有 效 值 计算 (RMS) xma library/Measurement/RMS 
多 路 测量 器 ( Multimeter) Measurementa/ Multimeter 
模型 分 析 仪 Lpowergui) SimPowersystems/ 





【 例 5-1】 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 ， 电 源 相 电压 为 220V， 整 流 变压器 输出 电压 为 100V 
( 相 电压 ) ， 观 察 整流 器 在 不 同 负载 、 不 同 控制 角 时 整流 器 输出 电压 、 电 流 波形 ， 测 量 其 平 
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均值 ， 并 观察 整流 器 电流 波形 和 分 析 其 主要 谐 波 。 
电阻 负载 
(1) 模型 参数 
1) 三 相 电 源 wsA、ua 、uc: 电压 峰值 为 220 /2， 可 表示 为 220 * sqrt (2) ， 频 率 为 50Hz， 


120o o 





2) 整流 变压器 : 一 次 绕组 联结 (winding 1 conneetion) 选择 Delta (D11) ， 线 电压 内 = 
220 VSV =380V; 二 次 绕组 联结 〈winding 2 connection) 选择 Y, 线 电压 岂 =100VSV =173V， 
在 要 求 不 高 时 ， 变 压 器 容量 、 互 感 等 其 他 参数 可 以 保持 默认 值 不 变 。 

3) 同步 变压器 : 一 次 绕组 联结 〈winding 1 conneetion) 选择 Delta (D11)， 线 电压 蕊 = 
380V; 二 次 绕组 联结 〈winding 2 conneetion) 选择 Y, 线 电 压 凡 =10V， 其 他 参数 保持 默认 值 。 

4) 三 相 晶闸管 整流 器 参数 使 用 默认 值 。 

5) RLC 负载 : R=50。 

6) 6- 脉 冲 发 生 器 : 频率 530Hz， 脉 冲 宽度 取 10"， 选 择 双 脉 冲 触发 方式 。 

7) 控制 角 给 定 〈alph) : 设置 为 0"、30"、60" 等 。 

(2) 仿真 参数 ”仿真 时 间 可 以 按 需要 设置 是 任意 的 ， 时 间 长 观察 到 的 波形 多 ， 计 算 花 必 

的 时 间 也 多 。 一 般 电 阻 负载 2 个 电源 周期 后 电路 已 进入 稳 态 ， 电 感 负载 因为 电流 有 上 升 时 
间 ， 仿 真 时 间 也 需要 长 一 些 ， 本 例 设 为 0. 6s。 仿 真 算法 采用 ode23 由 。 

(3) 仿真 结果 分 析 
1) 电阻 负载 时 仿真 结果 如 图 5-21 所 示 ， 图 中 波形 用 plot 命令 画 出 ， 其 中 图 5-21a、b、 

e 中 细 实 线 为 输出 电压 瞬时 值 ， 粗 实 线 为 输出 电压 平均 值 ， 比 较 图 5-21a ~ e 可 知 ， 随 着 控 
制 角 增加 ， 整 流 器 输出 电压 减 小 。 输 出 电压 瞬时 值 波形 与 电源 线 电压 波形 〈 虐 线 
重合 ， 峰 值 比 电源 线 电压 较 低 ， 这 是 晶闸管 导 通电 阻 造成 的 电压 降 。 图 5-21d 为 晶闸管 机 端 
的 电压 波形 ， 晶 闻 管 导 通 时 电压 为 零 ， 晶 闸 管 关 断 时 ， 晶 闸 管 承受 电源 线 电 压 。 
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图 5-21 =60? 时 电阻 负载 整流 器 输出 电压 波形 
a) a=30。 b) a=60” ec) a=90*。 d) ac=30* 时 品 闻 管 电压 
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2) 电阻 电感 负载 (R 的 值 为 0. 59、 工 的 值 为 0.01 H) : 阻 感 负载 =30* 时 ， 整 流 器 输 
出 电压 电流 如 图 5-22a、b 所 示 ，a = 60" 时 ， 整 流 器 输出 电压 电流 如 图 5-23a、b 所 示 ，a = 
90? 时 整流 器 输出 电压 电流 如 图 5-23c、d 所 示 ， 随 控制 角 增加 ， 输 出 电压 下 降 ， 说 明了 控制 
角 对 整流 器 输出 的 控制 作用 。 在 =90? 时 ， 输 出 电压 平均 值 为 零 ， 但 是 输出 电流 不 为 堆 
( 见 图 5-23d)， 与 wa=90* 时 mn=Ua/R=0 不 符 ， 电 流 还 有 较 小 的 值 ， 这 是 因为 尽管 w =90" 
时 输出 电压 平均 值 Us =0， 但 是 输出 电压 瞬时 值 ve 是 随 电源 电压 迪 从 “+ ”向 “- ”变化 
的 ， 在 电源 电压 为 “+ ”时 ， 晶 闸 管 导 通 有 电流 产生 ， 并 且 在 uu“ - ” 半 周 ， 由 于 负载 电 
感 续 流 ， 使 晶闸管 继续 导 通 ， 因 为 这 时 电流 很 小 ， 一 般 忽 略 不 记 。 因 此 a =90" 时 ，1 = Ca/ 
及 =0 是 工程 近似 的 。 

图 5-22d4、e、f 是 整流 电路 三 相 输 入 电压 〈 细 实 线 ) 和 电流 〈 粗 实 线 ) 波形 ， 其 中 电 
压 呈 正弦 波 ， 电 流 是 矩 型 波 ， 电 流 澡 后 电压 30"， 若 控制 角 增加 ， 电 流 滞后 也 增 大 ， 兆 后 角 
基本 上 与 控制 角 相 等 。 
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图 5-22 a=30* 时 电感 负载 整流 器 输出 
a) 整流 器 输出 电压 b) 整流 器 输出 电流 “) 整流 器 输出 电压 ”d) 变压器 二 次 侧 a 相 电 压 电流 
e) 变压器 二 次 侧 b 相 电压 电流 “人 变压器 二 次 侧 < 相 电压 电流 


3) 整流 电路 的 功率 因数 和 谐 波 : 整流 电路 的 功率 因数 观察 模型 如 图 5-24 所 未， 模型 在 
图 5-20 整流 器 模型 基础 上 ， 通 过 多 路 测量 仪 multimeterl 读 取 整 流 变压器 二 次 电压 2a 和 电 
流 六 a， 然 后 由 Active and Reactive Power 模块 计算 整流 器 输入 侧 的 有 功 功率 已 和 无 功 功率 @， 
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图 5-23 ”电感 负载 整流 器 输出 
a) a=60* 时 输出 电压 b) a=60" 时 输出 电流 “) a=90* 时 输出 电压 d) a=90* 时 输出 电流 


得 到 的 有 功 功率 已 和 无 功 功率 Q 再 经 函数 模块 Fen 计算 功率 因数 PO，PC 
5-25 是 w=30?* 时 整流 器 输入 有 功 和 无 功 功率 曲线 以 及 功率 因数 曲线 。 















[Conunuoud 
Transformer 
+ 380V/I73Y 
一 (Ce 一 一 Ta 
垃 用 











Transformer 
380VI1SV 
























































Clock 
2a 
pa _ | za 下 
-al 
ME | As 
上-- 回 TI 三 | 
区 南 丽 


图 5-24 ”功率 和 功率 因数 测量 


114 电力 电子 、 电 机 控制 系统 的 建 模 和 仿真 
















 ， 








计 --- 
己 
品 


图 5-25 整流 器 功率 和 功率 因数 
a) 功率 P- 有 功 功率 Q- 无 功 功率 b) 功率 因数 


整流 器 的 谐 波 主要 研究 整流 变压器 一 次 电流 的 谐 波 、 二 次 电流 〈 即 整流 器 输入 电流 ) 
的 车 波 和 浆 流 器 输出 直流 电压 的 谐 波 。 在 图 5-24 中 以 示波器 ila、iza 分 别 观测 变压器 一 、 
二 次 电流 ， 观 测 的 波形 如 图 5-26 所 示 。 因 为 变压器 为 A/Y 联 结 ， 其 一 次 电流 呈 6 阶梯 波 
( 见 图 5-26a) ， 二 次 电流 为 矩形 波 〈 见 图 5-26b) ， 一 次 和 二 次 电流 都 不 是 正弦 波 ， 含 有 谐 
波 。 谐 波 分 析 可 以 用 powergui 模块 ， 分 析 时 先 将 示 滤 名 ila [yizay 的 数据 格式 取 为 stmueture 
with time。 这 样 保存 的 数据 可 以 用 powergui 模块 分 析 ， 点 击 Powergui 模块 ， 弹 出 画面 如 图 
5-27 所 示 。 选 择 其 中 的 FFT Analysis 功能 ， 得 到 的 画面 如 图 5-28 所 示 ， 图 5-28 中 左上 方 为 
分 析 的 波形 ， 左 下 方 为 波形 的 频谱 ， 如 果 在 Stmueture 栏 中 选择 变压器 一 次 电流 ila， 则 画面 给 
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图 5-26 变压器 电流 图 5-27 powereui 模块 界面 


a) 变压器 一 次 电流 b) 变压器 二 次 电流 
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出 ila 的 频谱 ( 见 图 5-29) 。 从 频谱 可 以 看 出 ， 电 流 波形 中 没有 偶 次 谐 波 ， 对 三 相 变 压 器 也 


没有 3 的 整 倍 数 次 谐 波 〈 基 波 为 50Hz) ， 因 此 主要 的 谐 波 次 数 为 5、7、11、13、17、19、 
5 人 ， 
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图 5-28 变压器 二 次 电流 谐 波 分 析 


整流 器 输出 直流 电压 的 谐 波 分 析 如 图 5-30 所 示 ， 频 谱 中 主要 是 6、12、18、24、 
30… 次 偶 次 谐 波 ， 这 与 理论 分 析 的 结果 是 一 致 的 ， 如 果 在 画面 右 侧 ， 选 择 Display style 中 
的 List 项 ， 则 可 以 从 列表 中 得 到 谐 波 的 详细 信息 ， 改 变 控制 角 后 ， 谐 波 的 次 数 不 变 ， 幅 值 
略 有 变化 。 

通过 以 上 整流 电路 的 仿真 可 以 看 到 ， 现 在 仿真 器 件 的 模型 比较 完备 ， 模 型 可 以 反映 器 件 
的 各 项 参数 和 工作 情况 ， 例 如 变压器 不 仅 有 一 、 二 次 电压 ， 还 有 绕组 和 铁心 的 参数 ， 曲 闸 管 
不 仅 是 通 断 控制 ， 并 且 考 虑 了 通 态 电阻 、 缓 冲 保 护 等 措施 。 因 此 ， 念 真 的 结果 与 电路 的 实际 
运行 情况 基本 一 致 ， 仿 真 可 以 代替 实际 系统 的 实验 室 试 验 。Matlab/Simulink 的 模型 库 提 供 了 
大 量 的 器 件 、 仪 器 和 控制 模块 ， 选 用 极其 方便 ， 这 是 一 般 实验 室 很 难 具备 的 ， 因 此 仿真 已 经 
成 为 研究 和 设计 的 重要 工具 。 


5.1.3 不 控 整 流 电路 和 电容 性 负载 仿真 
由 电力 二 极 管 组 成 的 不 控 整 流 器 是 一 种 常用 的 整流 器 ， 在 充电 器 、 逆 变 器 中 广 为 应 用 ， 
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二 极 管 整流 器 经 常 在 其 直流 侧 连 接 电容 滤波 ， 本 节 研究 这 类 整流 器 的 仿真 和 性 能 。 
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图 5-29 变压器 一 次 电流 谐 波 分 析 


1 单 相 桥 式 不 控 整流 电路 

单 相 桥 式 不 控 整流 电路 的 仿真 模型 如 图 5-31 所 示 ， 模 型 由 交流 电源 ws、 通用 桥 式 电路 
模块 Universal Bridge、 电 容 C 和 负载 R 组 成 。 电 路 模块 的 主要 参数 为 : 交流 电源 电压 220V， 
50Hz; 通用 桥 式 电路 模块 器 件 选择 二 极 管 Diode， 二 极 管 使 用 默认 参数 ， 但 是 缓冲 电容 可 取 
inf， 缓 冲 电 阻 可 取 大 一 些 ， 如 100kQ ， 因 为 一 般 不 控 整流 电路 二 极 管 不 需要 并 联 缓冲 电路 。 
模型 中 电容 取 值 为 200pF， 电 阻 按 需 要 设置 ， 模 型 中 用 多 路 测量 仪 接收 电源 电压 和 电容 电压 
和 电流 信和 号。 仿真 参数 设置 : 仿真 时 间 为 0. 08s， 仿 真 算法 为 ode15s。 

仿真 结果 如 图 5-32 所 示 ， 图 中 5-32a 为 不 接 负载 电阻 R 时 直流 侧 的 输出 电压 波形 ， 由 于 
电容 充电 后 没有 放电 的 回路 ， 电 容 充电 后 输出 电压 保持 的 电源 电压 的 峰值 Qu =VZO, =VZ x 
220V =310V。 图 5-32b、c、d 分 别 为 R 的 值 为 2000、200 和 29 时 的 输出 电压 情况 ， 随 着 电 
阻 减 小 ， 负 载 电 流 增加 ， 输 出 电压 波形 越 来 越 接近 正弦 半 波 ， 这 说 明 ， 不 控 整 流 电 路 电容 滤波 
电路 输出 电压 的 平均 值 与 负载 R 的 大 小 有 关 ， 等 效 电阻 R 越 小 ,输出 电压 的 波动 越 大 ， 为 了 
减 小 输出 电压 波动 ， 可 以 增加 滤波 电容 量 ， 因 此 不 控 整 流 电路 -一般 采用 大 电容 滤波 。 

图 5-33 是 R 的 值 为 2000 时 ， 电 源 电流 ia、 整流 器 输出 电流 这 、 电 容 电流 ic 和 电阻 电 
流 让 的 波形 ， 在 起 动 时 ， 电 源 电流 8， 输出 电流 这 和 电容 电流 ic 都 有 较 大 的 冲击 。 电 源 电 
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图 5-31 单 相 不 控 整流 桥 电 容 负载 的 仿真 模型 


流 ia 是正 负 交替 的 交流 ， 电 流 波形 的 宽度 与 电容 的 充电 时 间 有 关 。 电 容 电 流 ic 的 正 半 周 是 
电容 充电 ， 电 容 两 端 电压 上 升 〈 见 图 5-33b) ，ic 的 负 半 周 是 电容 向 电阻 放电 的 过 程 ， 电 阻 
电流 ir 与 电压 有 相同 的 波动 〈( 见 图 5-33d) 。 

2. 三 相 不 控 整 流 器 电容 负载 

三 相 不 控 整 流 器 电容 负载 电路 的 仿真 可 以 使 用 三 相 二 极 管 整流 模块 ， 也 可 以 在 可 控 整 流 
器 的 基础 上 设 控制 角 a = 0" 来 仿真 。 三 相 二 极 管 不 控 桥 带电 容 负载 电路 仿真 模型 如 图 5-34 
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图 5-32 ”不同 电阻 负载 时 的 电压 波形 
a) 负载 R 开路 b) R 的 值 为 2000 “。) R 的 值 为 200 d) R 的 值 为 20 
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图 5-33 R 的 值 为 2000 时 的 电流 波形 
a) 整流 器 输出 电流 id b) 电容 电流 ie “) 电源 电流 吉 d) 电阻 电流 让 


所 示 。 模 型 由 三 相 电源 、 三 相 二 极 管 桥 (6-pulse diode bridge) 和 阻 容 负载 组 成 。 模 型 中 设 
电源 电压 为 220V、50Hz， 阻 容 负载 C 的 值 为 500hF，R 的 值 为 200、2000。 仿 真 结果 〈 见 
图 5-35) 表明 ， 三 相 整 流 时 整流 器 输出 电压 波动 较 单 相 整 流 小 ， 整 流 器 输出 电压 随 负载 减 
小 〈 电 阻 R 增加) 略 有 增加 ， 整 流 器 输入 电流 随 负 载 的 减 小 而 减 小 。 在 起 动 时 三 相 的 冲击 
电流 不 等 ， 因 为 在 电源 设置 时 A 相 相位 取 “0"”， 因 此 A 相 电压 从 0 上 升 ,A 相 起 动 电流 较 
小 ,而 B 相 和 C 相 电压 初 值 为 上 0. 5Us ， 因 此 起 动 时 冲击 电流 较 大 ， 并 且 方 向 相反 。 
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图 5-34 
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图 5-35 电容 电阻 负载 波形 


a) R 的 值 为 200 时 整流 器 输出 电压 ”b) R 的 值 为 200 时 整流 器 输入 电流 〈A 相 ) 


e) R 的 值 为 200 时 整流 器 输入 电流 


e) R 的 值 为 2000 时 整流 器 输出 电压 ”人 R 的 值 为 2000 时 


d) R 的 值 为 200 时 整流 器 输入 电流 〈C 相 ) 


《B 相 ) 


E) BR 的 值 为 2000 时 整流 右 输 入 电流 (B 相 ) 


h) R 的 值 为 2000 时 整流 器 输入 电流 〈C 相 ) 


整流 器 输入 电流 (A 相 ) 
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5.2 直流 -直流 变换 器 


直流 -直流 变换 器 也 称 直流 斩 波 器 (DC Chopper) 或 DC-DC 变换 器 。 直 流 - 直流 变换 器 
用 于 调整 直流 电 的 电压 ， 它 有 多 种 类 型 ， 这 里 主要 介绍 降 压 〈(Buck) 变换 器 、 升 压 
(Boost) 变换 器 和 桥 式 〈H 型 ) 直流 变换 器 的 仿真 ， 其 他 直流 变换 器 的 仿真 也 可 以 用 同样 的 
方法 进行 。 
5.2.1 直流 降 压 变换 器 设计 


直流 降 压 变换 器 (Buck Chopper) 用 于 降低 直流 电源 的 电压 ， 使 负载 侧 电压 低 于 电源 电 
压 ， 其 原理 电路 如 图 5-36 所 示 。 在 开关 元 件 VT 导 通 时 ， 有 电流 经 电感 工 向 负载 供电 ， 在 
VT 关 断 时 ， 电 感 了 释放 储 能 ， 维 持 负载 电流 ， 电 流 经 负载 和 二 极 管 VD 形成 回路 。 调 节 开 
关 器 件 VT 的 通 断 周期 ， 可 以 调整 负载 侧 输出 电流 和 电压 的 大 小 。 负 载 侧 输出 电压 的 平均 
值 为 


呈 = 学 忆 =o 
式 中 ，7 为 VT 的 开关 周期 ，tw 为 VT 导 通 时 间 ，a 为 占 空 比 。 
降 压 变 换 器 主 电路 的 设计 除 要 选择 开关 器 VT 训 





件 和 二 极 管 外 ， 还 需要 确定 电感 上 的 参数 ， 电 
感 参数 的 计算 是 复杂 的 ， 但 采用 仿真 却 很 方便 。 | 外 站 
仿真 模型 电路 如 图 5-37 所 示 。 在 模型 中 开关 器 

件 采用 了 IGBT，ICBT 的 驱动 信号 由 脉冲 发 生 器 
Pulse 产生 ， 设 定 脉 冲 发 生 器 的 脉冲 周期 和 脉冲 
宽度 可 以 调节 脉冲 占 空 比 。 模 型 中 连接 了 多 个 国 下 的 -汪汪 证 并 王 代 生生 和 和 
示波器 ， 用 于 观察 电路 中 各 部 分 电压 和 电流 波 

形 ， 并 且 通 过 付 里 叶 分 析 来 检测 输出 电压 的 直流 分 量 和 谐 波 。 
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图 5-37 直流 降 压 变换 器 仿真 模型 


【 例 5-2】 设 直流 降 压 变换 器 电源 电压 已 =200V， 输 出 电压 Ua = 100V， 电 阻 负载 尺 = 
59Q。 观 察 ICBT 和 二 极 管 的 电流 波形 ， 并 设计 电感 和 输出 滤波 电容 值 。 
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图 5-38 直流 降 压 变换 器 仿真 结果 
a) 1JGBT 的 驱动 信号 b) 输出 电压 “) 二 极 管 电流 d) ICBT 电流 


仿真 步 又: 
1) 在 模型 中 设置 参数 见 表 5-3。 


表 5-3 直流 降 压 斩 波 器 模型 参数 


























模 块 参数 名 参 数 值 
直流 电源 Vs Amplitude/V 200 
电感 模块 上 Inductance/H 0.01 
电阻 模块 R Resistance/g 林 
本 及 模块 | Peiadrvs 0.002 
Pulse Pulse Width(% ) 50 
模型 中 IGBT 和 二 极 管 的 参数 可 以 保持 蕴含 值 ， 电 源 电 压 和 负载 电阻 可 以 根据 实际 情况 
设 定 ， 驱 动脉 冲 宽度 和 电感 值 可 以 根据 对 输出 电压 电流 的 脉动 要 求 选 择 。 


2) 设置 仿真 时 间 为 0.05s， 算 法 ode15s。 

3) 起 动 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 5-38 所 示 ， 其 中 图 5-38a 为 ICBT 的 驱动 脉冲 ，IGBT 的 开 
关 频 率 为 S00Hz， 占 空 比 为 0.5。 图 5-38b 为 负载 两 端 电压 波形 ， 其 中 粗 线 为 输出 电压 的 平 
均值 ， 改 变 占 空 比 可 以 调节 输出 电压 值 。 图 5-38c 和 图 5-38d 分 别 为 二 极 管 和 IGBT 的 电流 ， 
根据 此 电流 可 以 选择 二 极 管 和 ICBT 的 电流 值 。 从 图 5-38b 的 输出 电压 波形 可 以 看 到 ， 在 所 
选 参数 下 输出 电压 的 波动 还 比较 大 ， 增 大 电感 量 可 以 减少 输出 电压 的 脉动 ， 但 是 电感 大 电感 
的 体积 也 大 。 一 般 既 要 减少 输出 电压 的 脉动 又 要 使 电感 不 太 大 ， 可 以 采取 的 措施 是 提高 变换 
频率 和 采用 电容 滤波 。 

4) 图 5-39a 是 在 降 压 变换 器 输出 端 连接 LC 滤波 器 后 的 仿真 模型 ， 图 5-39b 是 滤波 器 工 
为 0. ImH、C 为 100pF、 占 空 比 为 70% 时 ， 降 压 变换 器 的 输出 电压 波形 ， 尽 管 电感 减 小 ,但 
是 输出 电压 脉动 较 图 5-38b 的 电压 脉动 显著 减 小 ， 使 输出 电压 更 平稳 。 

从 以 上 举例 可 以 看 到 ， 用 仿真 来 设计 电力 电子 电路 ， 修 改 电路 结构 和 参数 很 方便 ， 观 察 
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图 5-39 带 输出 滤波 的 降 压 变换 器 仿真 
a) 带 给 出 滤波 的 降 压 变换 器 模型 b) 滤波 后 降 压 变换 器 输出 电压 波形 


设计 的 效果 更 直观 。 
5.2.2 直流 升 压 变换 器 设计 


直流 升 压 变换 器 (Boost Chopper) 用 于 需要 提升 直流 电压 的 场合 ， 其 原理 电路 如 图 5-40 
所 示 。 图 中 ICBT 导 通 时 ， 电 流 由 电源 已 经 升 压 电感 上 和 开关 VT 形成 回路 ， 电 感 工 的 电流 
增加 ， 电 感 储 能 ; 当 IGBT 关 断 时 ， 电 感 产生 的 反 电 动 势 和 直流 电源 电压 申 联 后 共同 向 负载 
供电 ， 由 于 在 ICBT 关 断 时 电感 的 反 电动 势 和 直流 电源 电压 方向 相同 互相 豆 加 ， 从 而 在 负载 
便 得 到 高 于 电源 的 电压 。 二 极 管 的 作用 是 阻 断 IGBT 导 通 时 ， 电 容 的 放电 回路 。 直 流 升 压 变 
换 器 的 输出 电压 Uo = 2， 其 电感 和 电容 值 选择 ， 同 样 可 以 通过 仿真 来 确定 。 

【 例 5-3】 已 知 直 流 电源 24V， 要 求 将 电压 提升 到 100VY， 上 且 输 出 电压 的 脉动 控制 在 
10% 以内， 负载 的 等 值 电阻 为 5。 设计 一 个 直流 升 压 变换 器 ， 并 选择 轿 波 频率 、 电 感 和 电 
容 参数 。 

仿真 设计 步 又 : 

1) 根据 直流 升 压 变换 器 原理 电路 建立 变换 器 的 仿真 模型 ， 如 图 5-41a 所 示 。 

To- 玉 


2) 设置 元 器 件 参数 。 取 脉冲 发 生 器 脉冲 周期 为 78 =0. 2ms， 脉 冲 占 空 比 : wa = 本 





100 -24 
100 





=0.76， 取 脉冲 宽度 为 76% ， 初 选 了 =0.1mH C=100hF。 
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图 5-40 直流 升 压 斩 波 器 

a) 直流 升 压 斩 波 器 电路 b) 直流 升 压 斩 波 器 模型 


3) 设置 仿真 参数 ， 取 仿真 时 间 为 0. 01s， 仿 真 算法 ode15。 

观察 仿真 结果 ， 从 图 5-41e 可 见 ， 选 择 的 参数 已 能 满足 要 求 ， 输 出 电压 达到 100V， 脉 
动 在 10 % 以 内 。 如 果 需 要 进一步 减少 输出 电压 波动 ， 可 以 提高 脉冲 发 生 器 产生 脉冲 的 周期 ， 
并 选择 多 组 ZC 参数 比较 ， 以 得 到 更 满意 的 结果 。 


150| 























图 5-41 直流 升 压 变换 器 仿真 模型 及 结果 
a) ICBT 两 端 电压 波形 b) 输出 电压 波形 
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5.2.3 Cuk 升降 压 变换 电路 仿真 


Cuk 电路 是 一 种 既 可 以 用 于 直流 升 压 也 可 以 用 于 降 压 的 电路 ， 电 路 结构 如 图 5-42 所 示 ， 
电路 只 有 一 个 开关 器 件 VT,， 在 VT 导 通 时 ， 电 感 广电 流 上 升 ， 在 YT 关 断 时 ， 电 源 已 和 电 
感 户 的 反 电势 共同 给 电容 Ci 充电 ，C 电压 可 以 高 于 电源 电压 已 。 在 VT 导 通 时 ， 电 容 Ci 
也 经 Cx 、 疡 回路 放电 ， 使 电容 C2 


局 CI 有 














电压 受 开 关 VT 驱动 脉冲 的 占 空 比 ”三 一 六 一 一 本 
a 
控制 ，Ua = acUc =T ago。 在 VT 下 Kow ol。 
关 断 时 电感 己 经 二 极 管 VD 和 C> 
回路 续 流 。Cuk 电路 的 特点 是 输入 





和 输出 侧 都 串联 了 电感 ， 而 电感 己 

和 电容 C: 的 滤波 作用 ， 减 小 了 负 图 5-42 Cuk 升降 压 变换 电路 

载 尺 的 电压 和 电流 波动 。Cuk 电路 

的 仿真 模型 如 图 5-43 所 示 ， 模 型 中 开关 器 件 采用 了 MOSFET， 因 为 MOSFET 内 部 有 一 个 寄 
生 二 极 管 ， 因 此 串联 了 一 个 二 极 管 Diodel ， 以 阻 断 寄生 二 极 管 的 通路 。 


























CukrCir 
图 5-43 ”Cuk 升降 压 变换 电路 模型 


【 例 5-4】 采用 Cuk 电路 将 直流 电源 24V 提升 到 100V， 设 计 模型 主要 参数 为 : 电源 ve 
为 24V, 工 为 0.1mH,，L 1 为 0. ImH,C 1 为 jhF，C2 为 200kF，R 为 59。 取 脉冲 发 生 器 脉冲 
周期 为 Ts =0. 1ms， 取 脉冲 宽度 为 93% ， 仿 真 时 间 设 为 0. 01s， 仿 真 算法 ode15。 

仿真 结果 如 图 5-44 所 示 ， 与 图 5-41 比较 ，Cuk 电路 的 升 压 效果 较 Boost 电路 好 ， 因 为 
I2 和 C2 的 滤波 作用 ， 输 出 电压 的 波动 较 小 〈 见 图 5-44a) ， 但 是 电容 C1 两 端 峰值 电压 较 
高 ， 达 600V (〈 见 图 5-44c) ， 对 电路 元 器 件 的 耐 压 要 求 较 Boost 电路 为 高 。 在 MOSFET 导 通 
时 ，ucl 上 升 ， 电 流 iel 为 正 ， 在 MOSFET 关 断 时 ucel 下 降 ， 电 流 icl 为 负 〈 见 图 5-44d) ， 
负 的 电流 icl 将 经 C2 、L2 流通 ， 注 意 : C2 电压 为 下 “ +” 上“ "。 


5.2.4 桥 式 直流 PWM 变换 器 仿真 


桥 式 直流 PWM 变换 器 又 称 H 型 变换 器 和 四 象限 直流 -直流 变换 器 ， 桥 式 直流 PWM 变换 
器 常用 作 直流 电动 机 的 可 逆 运 行 ， 其 原理 电路 如 图 5-45 所 示 。 图 中 的 开关 器 件 可 以 是 电力 
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图 5-44 Cuk 斩 波 电路 波形 
a) 输出 电压 b) 二 极 管 两 端 电压 “) 电容 C1 两 端 电压 ”d) 电容 C1 电流 








晶体 管 、 电 力 场 效应 晶体 管 和 1GBT 等 。 桥 式 可 逆 直 流 PWM 变换 器 从 控制 方式 上 区 分 有 双 
极 式 调制 、 单 极 式 调制 和 受 限 单 极 式 调制 三 种 。 
1) 双 极 式 调制 : 4 个 开关 器 件 VTI 。 ， = 
和 VI4、VT2 和 VT3 两 两 成 对 同时 导 通 通 wm 
和 关 断 ， 且 工作 于 互补 状态 ， 即 VTI 和 凡 丰 下 2 站 和 
VT4 导 通 时 VT2 和 VT3 关 断 ， 反 之 亦 然 。 上 上 <^ 2 申 
控制 开关 器 件 的 通 断 时 间 ( 占 空 比 )， 可 va rs 
以 调节 输出 电压 的 大 小 ， 若 VTL 和 VT4 四 站 村 
的 导 通 时 间 大 于 VT2 和 VT3 的 导 通 时 间 ， 

















则 输出 电压 平均 值 为 正 ， 若 VT2 和 VT3 dd 三 雹 
的 导 通 时 间 大 于 VTI 和 VT4 的 导 通 时 间 ， re 一 和 
输出 电压 平均 值 为 负 ， 所 以 可 用 于 直流 
电动 机 的 可 道 运行 。 变 换 器 4 个 开关 器 
件 的 驱动 一 般 都 采用 PWM 方式 ， 由 调制 波 〈 三 角 波 或 锯齿 波 ) 与 直流 信号 比较 产生 驱动 脉 
冲 ， 由 于 调制 波 频率 较 高 〈 通 常 在 数 千 奉 效 以 上 ) ， 所 以 变换 器 输出 电流 一 般 连续 ， 用 于 直 
流 电机 调 速 时 电 枢 回路 不 用 串联 电抗 器 ， 但 4 个 开关 器 件 都 工作 于 PWM 方式 ， 开 关 损 耗 
较 大 。 

2) 单 极 式 调制 ; 4 个 开关 器 件 中 VTL 和 VT2 工作 于 互补 的 PWM 方式 ,而 VT3 和 VT4 
则 根据 电动 机 的 转向 采取 不 同 的 驱动 信号 ， 电 动机 正 转 时 ，VT3 恒 关 断 ，VT4 恒 导 通 ; 电动 
机 反 转 时 ，VT3 恒 导 通 VT4 恒 关 断 。 由 于 减少 了 VT3 和 VT4 的 开关 次 数 ， 开 关 损耗 减少 ， 
这 是 单 极 式 调制 的 优点 。 

3) 受 限 单 极 式 调制 ， 在 单 极 式 调制 基础 上 ， 为 进一步 减 小 开关 损耗 和 减少 桥 臂 直通 的 
可 能 性 ， 在 电动 机 要 求 正 转 时 ， 只 有 VT1 工作 于 PWM 方式 ，VT4 始终 处 于 导 通 状态 ， 而 
VT2 和 VT3 都 关 断 ; 电动 机 反 转 时 ， 只 有 VT2 工作 于 PWM 方式 ，VT3 始终 处 于 导 通 状态 ， 
而 VTI 和 VT4 都 关 断 ， 这 就 是 受 限 单 极 式 调制 。 在 受 限 单 极 式 工作 模式 ， 当 电动 机 电流 较 


图 5-45 桥 式 直流 PWM 变换 器 
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小 时 会 出 现 电 流 断 续 的 现象 。 


双 极 式 调 制 直 流 PWM 变换 器 的 仿真 模型 如 图 5-46 所 示 ， 图 中 桥 式 连接 的 开关 器 件 
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图 5-46 桥 式 直流 PWM 变换 器 〈 双 极 式 调制 ) 的 仿真 模型 


VT1 ~4 电路 采用 Universal Bridge 模块 ， 模 块 的 
设置 参数 如 图 5-47 所 示 。 驱 动 电 路 采用 了 PWM 
Cenerator 模块 ， 因 为 双 极 性 控制 的 桥 式 电路 开 
关 器 件 两 两 成 对 通 断 ， 因 此 Universal Bridge 模 
块 参数 中 桥 臂 数 (Number of bridge amms) 选择 
“1"”， 产 生 互补 的 两 个 驱动 信号 ， 然 后 通过 re- 
mux 和 mux 模块 的 重新 组 合 得 到 桥 式 电路 需要 
的 4 路 驱动 脉冲 ，PWM Generator 模块 的 设置 和 
产生 的 驱动 脉冲 信号 如 图 5-48 所 示 。PWM Gen- 
erator 的 调制 信号 采用 了 外 部 输入 的 方式 ， 外 部 
调制 信号 由 Step 模块 产生 ， 通 过 Step 模块 改变 
控制 信号 Us 来 调节 变换 器 输出 电压 和 电流 。 模 
型 中 用 Mean Value 模块 来 观察 输出 电压 的 平 
均值 。 

单 极 式 和 受 限 单 极 式 直流 变换 器 的 仿真 在 








图 5-47 Universal Bridge 模块 设置 


双 极 式 电路 的 基础 上 可 以 通过 修改 remux 和 mux 模块 的 组 合 ， 改 变 Universal Bridge 模块 的 驱 


动 信号 来 实现 。 


【 例 5-5】 观察 H 型 直流 调 压 器 的 输出 电压 、 电 流 波形 。 已 知 电源 电压 为 12V，RL 负 
载 , 其 中 R 为 0.5Q、L 为 0. 5mH。Step 模块 设置 为 0. 01s 时 占 空 比 从 0.8 切换 为 -0.8， 
PWM Generator 的 调制 频率 取 3kHZ。 仿 真 参数 设置 : 仿真 时 间 0. 02s， 仿 真 算法 ode23t， 计 


算 精 度 〈Relative tolerance) 设 为 le-6。 


仿真 结果 如 图 5-49 所 示 ， 其 中 图 5-49a 为 直流 调 压 器 的 输出 电压 波形 ， 在 0. 01s 前 
PWM 正 脉冲 宽度 大 于 负 脉 冲 宽度 ， 输 出 电压 平均 值 为 正 ，0. 01s 时 控制 信号 Ue 由 +0.8 切 
换 为 -0.8， 输 出 电压 的 负 脉 冲 宽度 大 于 正 脉冲 宽度 ， 输 出 电压 平均 值 变 负 ， 输 出 电压 的 变 
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图 5-48 ”PWM Generator 参数 和 驱动 脉冲 
a) PWM Generator 参数 b) 驱动 脉冲 
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图 5-49 直流 斩 波 器 输出 波形 
a) 输出 电压 波形 ws ， 输 出 电压 平均 值 /0 b) 输出 电流 忆 


化 使 输出 电流 也 从 正 变 负 ( 见 图 5-49b) 。 改 变 占 空 比 可 以 调节 输出 电压 和 电流 值 ， 也 可 以 
改变 仿真 参数 来 观察 直流 斩 波 器 在 各 种 不 同 条 件 下 的 工作 情况 。 


5.2.5 AC/DCAACVDC 开关 电源 的 仿真 


AC/DCVAC/DC 开关 电源 是 一 种 组 合式 变 流 电路 〈 见 图 5-50) ， 它 由 二 极 管 不 控 整 流 电 
路 将 三 相 或 单 相交 流 电 变换 为 直流 电 ， 开 关 管 VTI ~ VT4 组 成 单 相 桥 式 逆 变 器 将 直流 电 变换 
为 几 千 替 效 ~ 几 十 千 赫 效 的 高 频 交流 电 ， 再 经 高 频 变 压 器 T 的 变 压 和 隔离 ， 由 二 极 管 VD1、 
VD2 组 成 的 单 相 全 波 整流 电路 将 高 频 交流 整流 为 直流 ， 并 由 电感 上 和 电容 C1 滤波 后 得 到 稳 
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定 的 直流 输出 。VTI ~ VT4 组 成 的 道 变 器 采取 PWM 控制 ， 改 变 脉冲 宽度 可 以 调节 整流 输 
出 电压 ，AC/ZDCVAC/ZDC 开关 电路 由 于 进行 了 高 频 调制 ， 提 高 了 能 量 传输 密度 ， 中 间 变 压 
器 的 体积 和 重量 可 以 大 大 减 小 ,使 电源 的 整体 设计 小 型 化 ,方便 在 各 种 便携 式 仪器 设备 


中 使 用 。 
主人 ART 
-型 | 本 平 | 吕 办 区 下 由 


了 本 本 引 雹 
2 | 


图 5-50 高 频 开关 电源 原理 图 


开关 电源 的 仿真 模型 如 图 5-51 所 示 ， 模 型 中 二 极 管 整流 和 滤波 电容 电路 直接 用 直流 电 
源 代替 ， 以 减 小 模型 的 复杂 性 ， 而 VT1 ~ VT4 组 成 的 逆 变 器 使 用 了 Universal Bridge 模块 。 在 
SIMULINK 模型 库 中 没有 该 开关 电源 相应 的 驱动 模块 ， 因 此 在 模型 中 使 用 了 两 个 PWM Cen- 
erater 模块 来 产生 驱动 脉冲 ， 并 通过 常数 模块 U " 的 设 定 值 来 调节 脉冲 宽度 ， 设 定 值 可 以 在 
0 ~ 1 之 间 调节 。 在 第 二 个 PWM Generator 模块 前 加 放大 器 Gain， 并 取 放 大 倍数 为 -1， 起 信 
号 倒 相 作用 。PWM Generator 模块 的 参数 设置 如 图 5-52a 所 示 ， 得 到 的 4 路 脉冲 如 图 5-52b 
所 示 ， 从 上 向 下 依次 为 VT1 ~ VT4 的 驱动 脉冲 。 逆 变 器 和 高 频 变压器 的 参数 如 图 5-53 所 示 ， 
变压器 一 、 二 次 电压 分 别 取 220Y 和 75V， 为 仿真 方便 一 、 二 次 绕组 电感 和 电阻 都 取 0， 如 
果 考 虑 一 、 二 次 绕组 电感 和 电阻 ， 电 压 波形 将 不 是 良好 的 矩形 波 ， 仿 真 的 时 间 也 较 长 ， 其 他 
元 器 件 参数 如 模型 所 示 。 仿 真 时 间 取 0. 1s， 仿 真 算法 为 ode45。 仿 真得 到 的 电路 各 部 分 波形 
如 图 5-54 所 示 ， 其 中 图 5-54a、b 分 别 为 高 频 变压器 一 、 二 次 电压 波形 ， 经 过 逆 变 器 后 ， 直 
流 电 转变 为 8kHz 的 高 频 和 矩形 交流 电 ， 变 压 器 一 次 电压 幅 值 为 220V， 二 次 电压 幅 值 为 
75V， 与 设 定 相同 。 图 5-54e 为 滤波 电感 工 两 端的 电压 波形 ， 图 5-54d 为 电阻 R 两 端的 电 
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图 5-51 开关 电源 仿真 模型 
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图 5-52 ”脉冲 发 生 器 参数 和 驱动 信号 
a) 脉冲 发 生 器 参数 b) 驱动 脉冲 
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图 5-53 ” 逆 变 器 和 变压器 参数 
a) Universal Bridge 参数 b) 变压器 参数 


压 ， 即 开关 电源 的 输出 电压 波形 ， 对 该 模型 做 适当 改变 也 可 以 仿真 其 他 结构 相近 的 开关 
电源 电路 。 
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图 5-54 开关 电源 主要 波形 
a) 变压器 一 次 电压 b) 变压器 二 次 电压 “) 滤波 电感 1 电压 d) 负载 电阻 R 电压 


5.3 直流 - 交流 变换 器 


直流 -交流 变换 器 (DCVAC 变换 ) 又 称 逆 变 器 ， 其 作用 是 将 直流 电 变换 为 交流 电 ， 并 且 
可 以 调节 和 控制 交流 输出 的 电压 〈 电 流 ) 和 频率 。 逆 变 器 应 用 很 广 ， 因 此 在 模型 库 中 有 专 
用 的 仿真 模块 : 多 功能 桥 模 块 〈《Universal Bridge) 和 PWM 脉冲 发 生 器 〈PWM Cenerator) ， 
使 逆 变 器 的 仿真 很 方便 。 


5.3.1 三 相 电压 型 SPWM 道 变 器 仿真 


三 相 电压 型 SPWM 逆 变 器 在 通用 变频 器 中 使 用 很 广泛 ， 三 相 电压 型 SPWM 逆 变 电路 的 
仿真 模型 如 图 5-55 所 示 。 当 逆 变 器 模块 〈 Univeral Bridge) 开关 器 件 选 用 ICBT 时 ， 在 仿真 
中 经 常会 出 现 IGBT 拖 尾 电流 计算 出 错 的 提示 ， 这 是 因为 拖 尾 时 间 〈(TE + Tt) 的 数据 格式 不 
兼容 ， 这 时 可 以 在 〈(TE+ Ti>0) 后 插入 一 个 数据 类 型 变换 模块 〈Data Type Conversion) 〈 见 
图 5-55b) 。 模 型 中 直流 电源 、 三 相 逆 变 器 和 三 相 RL 负载 组 成 三 相 变 频 系 统 。 分 支 模块 
Fouri 用 于 计算 输出 电压 的 基 波 分 量 ， 其 模块 结构 如 图 5-56a 所 示 ， 计 算 50Hz 基 波 分 量 时 ， 
Fouri 模块 的 参数 设置 如 图 5-56b 所 示 。 

【 例 5-6】 观察 三 相 逆 变 器 输出 电压 和 电流 波形 。 逆 变 器 和 SPWM 调制 器 设置 如 图 5- 
57 所 示 。PWNM 调制 采用 内 部 产生 正弦 调制 波 方式 ， 调 制度 为 0.9， 频率 50Hz。 直 流 电 源 电 
压 500V， 三 相 负载 R 值 为 0. 5Q, 工 值 为 ImH， 仿 真 算法 为 cde， 为 了 观察 输出 电压 的 基 波 
分 量 ， 设 计 了 一 个 基 波 计算 分 支 模 块 ， 分 支 模块 ( 见 图 5-56a) 中 ， 用 Fourier 模块 分 析 输 
出 电压 波形 的 基 波 幅 值 和 相位 ， 然 后 用 Fecn 模块 计算 基 波 分 量 : 

Fen =uas=u[1] xsin(2xix50xu[3] + 下 xu[2]/180) 
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图 5-55 三 相 SPWM 逆 变 器 仿真 模型 
a) 三 相 SPWM 道 变 器 仿真 模型 b) ICBT 模型 修改 
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图 5-56 基 波 分 量 计算 
a) 基 波 计算 模块 b) Fourier 模块 参数 


式 中 ，x[1] 为 基 波 幅 值 ; x[2] 为 基 波 相位 〈"); z[3] 为 时 间 t。 
图 5-58a ~ e 为 逆 变 器 输出 的 三 相 相 电压 波形 ， 图 中 粗 实 线 为 计算 得 到 的 基 波 分 量 图 ， 
5-58d 为 道 变 器 输出 三 相 电流 波形 ， 图 5-59a 为 ICBT 两 端 承受 的 电压 ， 图 5-59b 为 逆 变 器 人 
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图 5-57 逆 变 器 和 调制 器 模块 设置 
a) 逆 变 器 参数 b) PWM 调制 器 参数 


相 上 桥 臂 IGBT (VTI1) 和 与 ICBT 反 并 联 的 二 极 管 (VD1) 的 电流 ， 通 过 多 功能 模块 观察 的 
电流 波形 为 一 相 桥 臂 的 电流 ， 该 电流 包含 ICBT 和 二 极 管 的 电流 两 部 分 ， 因 此 该 电流 的 正 向 
部 分 是 通过 ICBT 的 电流 ， 反 向 部 分 为 二 极 管 的 电流 ， 因 为 是 电感 负载 ， 该 电流 洲 后 于 电 
压 。 通 过 IGBT 的 电压 和 电流 ， 并 加 上 一 定 的 裕 量 可 以 选择 ICBT 的 电压 和 电流 参数 。 


5.3.2 电流 跟踪 型 逆 变 器 仿真 


电流 跟踪 型 着 变 器 使 着 变 器 输出 电流 跟随 给 定 的 电流 波形 变化 ， 这 也 是 一 种 PWM 控制 
方式 。 电 流 跟踪 一 般 都 采用 滞 环 控制 ， 即 当 逆 变 器 输出 电流 与 给 定 电流 的 偏差 超过 一 定 值 
时 ， 改 变 逆 变 器 的 开关 状态 ， 使 逆 变 器 输出 电流 增加 或 减 小 ， 将 输出 电流 与 给 定 电流 的 偏差 
控制 在 一 定 范围 内 ， 其 工作 原理 如 图 5-60 所 示 。 

5-60a 为 单 相 电 流 跟 踪 型 道 变 器 ， 逆 变 器 通过 检测 负载 电流 i， 并 与 给 定 电 流 s 比 
较 ， 偏 差 信号 经 澡 环 控制 器 HI 、H2， 当 偏差 超过 滞 环 控制 器 的 环 帘 A 时 ， 则 改变 逆 变 器 开 
关 状 态 ， 且 当 VTI1 导 通 时 负载 电流 增加 ，VT2 导 通 时 电流 下 降 。 跟 踪 控制 电流 的 波形 如 图 
5-60b 所 示 ， 在 时 刻 ，VT1 导 通 负载 电流 让 增加 ， 到 已 时 ，i > is +AI，VTI 关 断 ，VT2 
导 通 ， 电 流 i 下降 ,到 与 时 ,i < ix -AI，VT2 关 断 ，VT1 导 通 。 如 此 周而复始 ， 逆 变 器 输 
出 电流 守 将 随 给 定 电流 i* 的 波形 作 锯 齿 型 变化 ， 而 光环 控制 器 的 环 帘 A1 则 决定 了 锯齿 型 变 
化 的 范围 ，A7 较 小 ， 道 变 器 输出 电流 跟踪 给 定 的 效果 更 好 ， 但 是 道 变 器 的 开关 频率 将 提高 ， 
开关 的 损耗 也 更 大 。 在 跟踪 型 着 变 器 中 ， 选 择 适 当 的 环 宽 是 很 重要 的 。 

1. 单 相 跟踪 控制 逆 变 器 的 仿真 

按 图 5-60 原理 设计 的 单 相 跟 踪 控 制 逆 变 器 仿真 模型 如 图 5-61 所 示 ， 图 中 Universal 
Bridge 模块 参数 设置 如 图 5-62a 所 示 ， 桥 辟 数 选择 “1”， 选 择 开关 器 件 为 JCBT/Diodes; 图 
5-62b 和 图 5-62e 分 别 为 汪 环 控制 器 〈(Relay1 ，2) 模块 的 参数 ， 模 块 中 滞 环 宽度 取 值 左右 不 
等 ， 是 为 留 有 桥 臂 上 下 开关 交替 导 通 时 的 “ 死 区 " ， 避 免 换 流 时 的 直通 现象 ， 其 他 参数 见 表 
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图 5-58 ” 逆 变 器 输出 波形 
a) 输出 电压 〈(A 相 ) ”b) 输出 电压 〈B 相 )  “。) 输出 电压 〈C 相 ) 。d) 三 相 输 出 电流 


5-4。 仿 真 采 用 ode15s 算法 ， 仿 真 的 结果 如 图 5-63 所 示 , 其 中 图 5-63a 为 给 定 的 正弦 电流 ， 
5-63b 为 逆 变 器 输出 电流 波形 ， 比 较 图 5-62a 和 图 5-62b 可 知 ， 逆 变 器 输出 电流 波形 很 好 
地 跟踪 了 电流 的 给 定 变化 ， 调 整 环 帘 ， 电 流 输出 与 给 定之 间 的 偏差 也 随 着 变化 ， 环 宽 越 小 ， 
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图 5-59 ICGBT/Diode 电压 和 电流 波形 
a) ICBT/Diode 两 端 电压 b) ICGBT/Diode 电流 
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图 5-60 ” 单 相 电流 跟踪 型 逆 变 器 原理 
a) 原理 图 b) 驱动 脉冲 
逆 变 器 开关 的 频率 越 高 ， 开 关 损 耗 将 增加 ， 在 环 帘 调整 时 ， 有 时 也 需要 改变 仿真 的 算法 。 图 
5-63c、d 分 别 是 输出 电流 和 电压 波形 的 局 部 放大 ， 从 电压 波形 可 以 看 到 ， 逆 变 器 属于 电压 


源 型 PWM 控制 ， 并 且 电流 跟踪 的 效果 还 与 RL 负载 的 取 值 有 关 。 
表 5-4 ”跟踪 控制 逆 变 器 模型 参数 





























模 块 参 数 名 参 数 值 
直流 电源 DC1,DC2 Amplitude/V 100 
Resistance/O 0.5 
人 Inductance/H 0.5e-3 
| Amplitude 20 
二 Frequence/(rad/s) 2*pis50 
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图 5-62 ”跟踪 控制 逆 变 器 模型 参数 
a) 道 变 器 参数 设置 b) 兆 环 控制 H1 参数 “) 光环 控制 H2 参数 


2. 三 相 电 流 跟 踪 着 变 器 仿真 

三 相 电流 跟踪 逆 变 器 由 三 组 单 相 电流 跟踪 逆 变 器 组 成 ， 其 仿真 模型 如 图 5-64a 所 示 ， 其 
中 潜 环 控制 器 (Subsystem) 由 三 个 单 相 电流 洁 环 控制 器 打包 组 成 ， 其 结构 如 图 5-64b 所 示 。 
三 相 负 载 R=0.50,，L =0.5mH, 直流 电压 DC =200V。 三 相 负载 电流 由 多 路 测量 仪 (Mul- 
timeter) 观测 ， 三 相 电流 跟踪 逆 变 器 的 电流 波形 如 图 5-65 所 示 。 
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图 5-63 ” 单 相 电流 滞 环 控制 器 仿真 波形 
a) 电流 给 定 值 b) 输出 电流 “) 输出 电流 〈1/4 周期 ) 。d) 输出 电压 〈 局 部 ) 
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图 5-64 ”三 相 电流 光环 控制 变 流 器 
a) 仿真 模型 b) 光环 控制 器 分 支 电路 


5.4 交流 -交流 变换 器 


交 - 交 变换 (AC-AC) 包括 交流 调 压 和 交 - 交 变频 。 交 流 调 压 是 指 不 改变 交流 电压 的 频 
率 而 只 调节 电压 的 大 小 的 方法 。 过 去 交流 调 压 使 用 变压器 ， 在 电力 电子 技术 出 现 后 ， 采 用 电 
力 电 子 器 件 的 交流 调 压 器 不 仅 可 以 对 电压 进行 连续 调节 ， 并 且 体积 小 、 重 量 轻 、 控 制 灵 活 方 
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图 5-65 ”三 相 电流 跟踪 道 变 器 电流 波形 


便 ， 在 灯光 控制 、 家 用 风扇 调 速 、 交 流 电机 的 调 压 调 速 和 软 起 动 以 及 交流 电机 的 轻 载 节能 运 
行 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 交 - 交 变 频 是 通过 电力 电子 电路 的 开关 控制 将 工 频 三 相交 流 电 直接 
转换 为 其 他 频率 的 单 相 或 三 相交 流 电 ， 也 称 直接 变频 器 和 周波 变 流 器 ， 一 般 交 - 交 变 频 器 在 
改变 频率 的 同时 也 调节 电压 的 大 小 ， 即 实现 VVVF 控制 。 


5.4.1 单 相交 流 调 压 器 仿真 = 汪 : 


交流 调 压 电路 有 采用 晶闸管 器 件 的 相位 控制 和 采用 全 控 
器 件 的 PWM 控制 两 种 方式 ， 这 里 主要 介绍 晶 间 管 控制 的 交流 "| 
调 压 电路 。PWM 控制 的 交流 调 压 仿真 在 前 节 介绍 的 直流 - 直 
流 变换 仿真 基础 上 很 容易 实现 。 证 

由 晶闸管 控制 的 单 相交 流 调 压 电路 如 图 5-66 所 示 ， 反 并 联 
连接 的 晶闸管 VTL 和 VT2 组 成 了 交流 双向 开关 ， 在 交流 输入 电压 的 正 半 周 ，VT! 导 通 ， 在 交 
流 输入 电压 的 负 半 周 ，VT2 导 通 ， 控 制 晶闸管 的 导 通 时 刻 ， 可 以 调节 负载 两 端的 电压 。 

单 相交 流 调 压 电路 的 仿真 模型 如 图 5-67 所 示 。 模 型 由 交流 电源 、 反 并 联 晶闸管 模块 VTL， 
2 、 乔 发 模块 pulsel ，2、 阻 感 负载 RL 和 观测 示波器 组 成 。 其 中 双向 晶闸管 开关 模块 由 分 支 电 
路 组 成 〈 见 图 5-68) ， 分 支 电路 的 AL 和 A2 端 分 别 是 品 闻 管 双向 开关 的 输入 和 输出 端 ，gL 和 
吧 分 别 是 晶闸管 VTL 和 VT2 的 触发 端 ，m 端 用 于 观测 晶闸管 VTL 两 端的 电压 和 电流 。 
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图 5-67 ” 单 相交 流 调 压 电路 仿真 模型 
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图 5-68 反 并 联 晶闸管 分 支 电路 


交流 调 压 晶闸管 控制 角 a 的 移 相 范围 是 180"，a = 0? 的 位 置 定 在 电源 电压 过 零 的 时 刻 。 
在 阻 感 负载 时 ， 按 控制 角 与 负载 阻抗 角 (9P = arctan(LLR) ) 的 关系 ， 电 路 有 两 种 工作 状态 : 

1) <a<180* 时 ， 调 压 器 输出 电压 和 电流 的 正 负 半 周 是 不 连续 的 ， 在 这 个 范围 内 调节 
控制 角 ， 负 载 的 电压 和 电流 将 随 之 变化 。 

2) 0%"<a<9 时 ， 调 压 器 输出 处 于 失控 状态 ， 即 虽然 控制 角 变化 ， 但 负载 电压 不 变 ， 且 
是 与 电源 电压 相同 的 完整 正弦 波 。 这 是 因为 阻 感 负载 电流 滞后 于 电压 ， 因 此 如 果 控 制 角 较 
小 ， 在 一 个 晶闸管 电流 尚未 下 降 到 零 前 ， 另 一 个 晶闸管 可 能 已 经 触发 〈 但 不 能 导 通 ) ， 一 旦 
电流 下 降 到 零 ， 如 果 另 一 个 晶闸管 的 触发 脉冲 还 存在 ， 则 该 晶闸管 立即 导 通 ， 使 负载 上 电压 
成 为 连续 的 正弦 波 ， 出 现 失控 现象 。 正 因为 如 此 ， 交 流 调 压 器 晶闸管 必须 采用 后 沿 固定 在 
180* 的 宽 脉冲 触发 方式 ， 以 保证 晶闸管 能 正常 触发 。 根 据 以 上 要 求 设计 的 交流 调 压 器 触发 电 
路 如 图 5-69a 所 示 。 

交流 调 压 器 的 触发 电路 〈pulsel ，2) 由 同步 、 锯 齿 波形 成 和 移 相 控制 等 环节 组 成 。 电 
路 的 输入 ut 是 同步 电压 输入 端 ， 同 步 电压 经 延迟 〈Relay) 环节 产生 与 同步 电压 正 半 周 等 宽 
的 方 波 ， 该 方 波 经 斜率 设 定 〈Rate Limiter) 产生 锯齿 波 ， 句 齿 波 与 移 相 控制 电压 〈 输 入 端 
Uet) 酸 加 ， 调 节 锯 齿 波 的 过 零点 ， 再 经 延迟 〈Relay1) ， 产 生前 沿 可 调 、 后 沿 固定 的 晶闸管 
触发 脉冲 ， 触 发 电路 各 部 分 的 输出 波形 如 图 5-69b 所 示 。 波 形 从 上 至 下 分 别 为 : 同步 信号 、 
180。 等 宽 方 波 、 锯 齿 波 、 亚 加 移 相 控 和 信号 和 触发 脉冲 ， 触 发 电路 的 下 半 部 分 用 于 产生 负 半 
周 晶闸管 的 触发 脉冲 。 

【 例 S-7】 观察 交流 调 压 器 在 >w 和 aw<w 两 种 情况 下 输出 电压 和 电流 的 波形 ， 负 载 
R 值 为 10, 工 值 为 10omH。 

仿真 步骤 : 1) 按 图 5-67 绘 作 交 流 调 压 器 仿真 模型 。 

2) 设置 模块 参数 ， 见 表 5-5， 移 相 控制 电压 uet 可 在 0 ~ 10V 之 问 任意 调节 。 
3) 设置 仿真 参数 : 仿真 时 间 0. 04s， 仿 真 算法 ode15s。 
表 5-5 ”交流 调 压 器 主要 参数 设置 




















模块 ”| 电源 vin | Relayl .Relay2 Rate Limiter Rate Limiterl Relayl \Relay3 
220V Switch on point ps Rising slew rate 1000 Switch on point eps 
50Hz Switch off point epe Fallingslew rate -1e8 Switch of point ps 
En Output when on 10 Output when on 
Outpat when of 0 Output when of 0 
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图 5-69 交流 调 压 器 触发 电路 和 波形 
a) 触发 电路 Pulsel ，2 模块 b) 波形 


4) 启动 仿真 ， 仿 真 结 果 如 图 5-70 所 示 。 其 中 图 5-70a 为 移 相 控制 电压 Uct =5V 时 的 调 
压 器 输出 电压 、 电 流 波形 。 由 于 晶闸管 的 斩 波 作用 并 且 控 制 角 较 大 ， 输 出 电压 、 电 流 波形 的 
正 负 半 周 是 不 连续 的 ， 使 输出 电压 有 效 值 碱 小 ， 实 现 了 对 交流 电压 的 调节 。 图 5-70b 为 Uct 
为 2V 时 调 压 器 的 输出 电压 、 电 流 波形 ， 由 于 控制 角 较 小 (0"<w<w) ， 输 出 电压 和 电流 为 
完整 的 正弦 波 ， 交 流 调 压 器 失去 调 压 控制 作用 。 比 较 电流 和 晶闸管 的 触发 脉冲 ， 可 以 看 到 ， 
在 正 向 电流 尚未 为 零 前 ， 反 向 晶闸管 的 触发 脉冲 已 经 到 来 ， 如 果 触 发 脉冲 很 窗 ， 在 正 向 电流 
到 零 时 ， 反 向 晶 闪 管 的 触发 脉冲 已 经 消失 ， 则 反 向 晶闸管 就 不 能 导 通 ， 因 此 需要 采用 宽 脉冲 
触发 方式 ， 且 脉冲 的 后 沿 应 设 在 180* 的 位 置 ， 和 交流 调 压 器 的 移 相 范围 相 适 应 。 在 电流 的 
第 一 个 周期 ， 因 为 电感 电流 较 大 ， 电 感 储 能 较 多 ， 正 向 晶闸管 的 导 通 时 间 较 长 ， 使 反 向 晶 闸 
管 的 实际 导 通 时 间 洁 后 于 触发 时 间 ， 因 此 电流 的 正 半 周 大 于 负 半 周 ， 经 2 个 周期 的 调节 ， 达 
到 正 负 半 周 相等 的 平衡 状态 。 图 中 方 波 为 正 反 向 晶闸管 的 触发 脉冲 。 


S.4.2 三 相交 流 调 压 电路 仿真 


三 相交 流 调 压 器 有 星 形 联结 和 三 角形 联结 的 多 种 方案 。 其 中 星 形 联结 又 有 无 中 线 和 有 中 
线 两 种 电路 ， 三 角形 联结 有 线路 控制 、 支 路 控制 和 中 点 控制 的 不 同 电路 。 这 里 主要 研究 两 种 
常用 的 无 中 线 星 形 联结 和 支 路 控制 三 角形 联结 电路 。 

1. 无 中 线 星 形 联结 三 相交 流 调 压 器 

无 中 线 星 形 联结 三 相交 流 调 压 器 的 原理 电路 如 图 5-71 所 示 ， 其 仿真 电路 如 图 5-72 所 
示 。 该 模型 实际 上 由 三 个 单 相交 流 调 压 电路 组 成 ， 图 中 VTI1，2、VT3，4 和 VT5 ，6 分 别 为 
双向 晶闸管 开关 模块 ,pulsel ，2、pulse3，4 和 pulse5 ，6 是 相应 晶 兽 管 的 触发 模块 ， 双 向 晶 
闸 管 开 关 模 块 和 触发 模块 结构 均 与 单 相交 流 调 压 的 模型 相同 。 为 了 观察 方便 ， 在 触发 模块 的 
移 相 控制 输入 端 接 人 了 一 个 控制 角 与 移 相 控制 电压 的 变化 函数 
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线 给 出 了 对 应 的 电源 相 电压 波形 。 从 we = 30? 的 三 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 
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图 5-70 单 相交 流 调 压 器 仿真 波形 
a) Us。 =SV_ b) Us。 =2V 
Us =10uw7V180 mL 详 

式 中 ，u 为 控制 角 〈 度 ) ， 由 常数 便 块 @ 设 定 。 [() ”> 忆 

在 电阻 负载 时 ， 三 相交 流 调 压 器 的 输出 电压 仿 RN 
真 结果 如 图 5-73 所 示 。 其 中 图 5-73a 为 e=30" 时 | (CO) 拼 包 

调 压 器 三 相 输 出 电压 波形 ， 图 5-73b 为 = 60" 时 调 3 
压 器 三 相 答 出 电压 波形 ， 为 了 比较 方便 ， 图 中 以 虚 | (GD) 臣 4 到 

VT6 


相 波形 中 可 以 看 到 ， 在 调 压 器 三 相 的 各 相 中 都 有 一 


个 晶闸管 导 通 的 区 间 ， 输 出 电压 与 电源 相 电压 相 
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图 5-72 ”无 中 线 星 形 联结 三 相交 流 调 压 器 仿真 模型 
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同 ， 在 三 相 中 只 有 两 相 有 晶闸管 导 通 的 区 间 ， 输 出 电压 〈 相 电压 ) 应 为 导 通 两 相 线 电 压 的 
1/2。 随 着 控制 角 的 增加 ， 同 时 有 三 个 晶闸管 导 通 的 区 间 逐 步 减 小 ， 到 e>60* 时 ， 任 何 时 间 
都 只 有 两 相 有 晶闸管 导 通 ， 导 通 时 输出 相 电压 等 于 导 通 两 相 线 电压 的 1/2 ( 见 图 5-73b) 。 三 
相 调 压 器 输出 电压 较 正 艾 波 有 较 大 畸变 ， 使 谐 波 增加 ， 这 可 以 用 谐 波 分 析 模 块 分析 〈 参 见 
第 5 章 第 5.1 节 )。 
































图 5-73 ”三 相交 流 调 压 器 输出 电压 波形 
a) a=30*。 b) a=60" 


2. 支 路 控制 三 角形 联结 三 相交 流 调 压 器 

支 路 控制 三 角形 联结 交流 调 压 器 常用 于 动态 无 功 补 偿 装置 中 〈 见 图 5-74) 。 动 态 无 功 补 
偿 装 置 由 固定 电容 器 和 晶闸管 控制 的 电抗 器 并 联 支 路 组 成 ， 通 过 晶闸管 控制 电感 支 路 电流 并 
而 调节 无 功 补偿 装置 的 补偿 电流 ic 大 小 。 其 中 晶闸管 控制 电抗 器 支 路 的 连接 如 图 5-75 所 示 ， 
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图 5-74 ”静止 动 态 无 功 补偿 器 图 5-75 晶闸管 控制 三 相 电抗 器 
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这 是 三 角形 联结 的 支 路 控制 型 三 相交 流 调 压 电 路 。 现 对 三 相 晶闸管 控制 的 电抗 器 支 路 进行 仿 
真 ， 观 察 电 抗 器 支 路 电流 与 晶闸管 控制 角 的 关系 。 仿 真 模型 如 图 5-76 所 示 ， 设 交流 电源 相 
电压 为 220V， 电 抗 器 电感 量 为 2mH 。 在 =120? 和 150* 时 ， 仿 真 结果 如 图 5-77 所 示 。 

在 图 5-77 中 给 出 了 各 相 线 电 流 的 波形 ， 并 画 上 各 相 相 电压 ， 以 便 比 较 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 电 流 滞后 于 电压 90" ， 随 着 控制 角 的 增加 ， 电 流 减 小 ， 电 抗 器 提供 的 感性 无 功 减 小 ， 而 
无 功 补偿 装置 向 电网 提供 的 容 性 无 功 量 增加 。 
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图 5-76 支 路 三 角形 联结 晶闸管 控制 电抗 器 仿真 模型 


Q=oc-Q 
式 中 ，Q@ 为 无 功 补偿 装置 向 电网 提供 的 容 性 无 功 量 ; Qc 为 固定 电容 的 无 功 ;Qr 为 晶 闸 
管控 制 电抗 器 提供 的 感性 无 功 。 通 过 晶闸管 调节 电抗 器 电流 ， 可 以 实现 无 功 补偿 装置 补偿 量 
的 连续 调节 。 其 中 图 5-77a 的 电流 波形 反映 了 装置 在 零 状态 启动 时 的 电流 冲击 情况 ， 图 
5-77b 只 给 出 了 稳 态 的 电流 波形 。 通 过 仿真 可 以 直观 地 研究 电路 无 功 补偿 量 与 LC 参数 的 关 
系 和 控制 相关 问题 。 


5.4.3 交 - 交 变频 电路 的 仿真 


交 - 交 变频 的 基本 原理 是 通过 电力 电子 器 件 的 开关 控制 ， 截 取 三 相 工 频 电 源 电压 的 各 个 
片断 ， 重 新 拼装 组 合成 一 个 新 的 交流 电压 。 交 - 交 变 频 的 主 电 路 一 般 由 两 组 反 并 联 的 晶闸管 
整流 电路 组 成 〈 见 图 5-78) ， 整 流 电路 常 采 用 三 相 桥 式 。 当 正 组 桥 工作 时 ， 在 负载 上 得 到 正 
向 电流 ， 反 组 桥 工 作 时 ， 在 负载 上 得 到 反 向 电流 ， 改 变 正 反 两 组 桥 的 切换 频率 ， 在 负载 上 就 
可 以 得 到 不 同 频率 的 交流 电 ， 实 现 变频 。 如 果 改 变 晶闸管 的 控制 角 ， 则 输出 电压 随 之 改变 ， 
即 实现 了 调 压 的 控制 。 如 果 在 负载 电压 的 一 周期 中 控制 角 保持 不 变 (等 控制) ， 则 输出 电 
压 是 带 锯齿 的 方 波 ， 为 了 使 输出 电压 接近 正弦 波 ， 则 要 求 在 一 周期 中 晶闸管 控制 角 按 一 定 的 
规律 变化 ， 常 用 的 控制 方法 有 余弦 交点 法 和 丢 加 三 次 谐 波 的 交流 偏 置 法 等 。 下 面 通过 仿真 来 
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图 5-77 支 路 三 角形 联结 晶闸管 控制 电抗 器 电流 和 电源 波形 
a) a=120” b) a=150" 
研究 余弦 交点 法 ， 并 观察 采用 余弦 交点 法 调制 的 交 - 交 
变频 效果 。 


余弦 交点 法 的 基本 原理 是 : 当 交 - 交 变频 器 输出 电 
压 波 形 的 相 邻 两 段 与 调制 的 目标 正 藤 波 的 差 值 相等 时 ， 
则 是 交 - 交 变频 器 晶闸管 的 切换 时 刻 。 现 对 图 5-79 作 
进一步 说 明 ， u 是 交 - 交 变频 器 输出 电压 波形 ， 
ur 是 调制 的 目标 正 艾 波 ，v。 是 由 线 电 压 wu 、uue、ue、 





= 


正 组 整流 器 反 组 整流 呈 
图 5-78 单 相交 - 交 变 频 电路 














ubssuesueb 的 各 个 片断 组 成 的 。 现 研究 从 wu 到 use 片 断 的 换 流 ， 在 换 流 的 时 刻 C 应 有 uw - 
uab = uae -ur， 在 这 以 前 wu -uib <uue -， 在 这 以 后 wu -um > uae -上 ， 且 换 流 点 的 轨迹 是 





ta 


ur = 一 2 “， 从 图 中 可 以 看 到 ， 这 是 落 


后 于 us30? 的 相 电压 由 ， 且 wu =uae 的 正 
半 周 交点 A 是 允许 两 相 换 流 的 起 点 ， 现 





设 为 =0? 的 位 置 ; 在 un = vae 的 负 半 周 
交点 B 是 允许 两 相 换 流 的 终点 ， 即 为 a = 
180" 的 位 置 。 如 果 将 坐标 轴线 放 在 w =0" 











位 置 上 ， 则 z 是 一 条 余弦 曲线 ， 余 弦 曲 
线 的 下 降 沿 AB 与 调制 电压 u 的 交点 则 


图 5-79 余弦 交点 法 基本 原理 





决定 了 ua 与 ue (晶闸管 6 与 2*) 的 换 流 时 刻 ， 其 他 换 流 时 刻 可 以 类 推 。 

根据 以 上 原理 ， 交 - 交 变 频 器 的 主 电路 可 以 用 两 组 反 并 联 的 晶闸管 整流 器 组 成 ， 与 直流 
电机 可 逆 调 速 系统 的 主 电 路 类 似 〈 参 见 6-4 节 ) 。 设 计 的 单 相交 - 交 变 频 器 仿真 模型 如 图 5-80 
所 示 。 模型 中 两 组 三 相 桥 VF、VR 作 反 并 联 连接 ， 两 个 触发 电路 〈6-Pulsel、6-Pulse2) 的 
同步 信号 来 自 同步 变压器 T， 同 步 变 压 器 T 采 用 Y-Yo 联结 ， 触 发 器 的 AB、BC、CA 输入 端 
分 别 连接 变压器 T 二 次 侧 的 ua、ub 、ue 三 相 ， 模 型 中 ， 用 多 路 测量 仪 检 测 变压器 T 二 次 侧 的 
三 相 电压 ua、ub、uc。 模 型 中 两 组 三 相 桥 采 用 逻辑 无 环流 控制 方式 ， 逻 辑 控制 器 DLC (参考 
图 6-26) 的 输出 信号 Ubf、U blr 分 别 连 接触 发 器 的 Block 端 ， 一 般 交 - 交 变 频 器 要 求 逻辑 切换 
的 “ 死 区 ”小 于 lms， 因 此 逻辑 控制 器 DLC 取消 了 开放 延 时 。 逮 辑 控制 器 的 输入 分 别 是 交流 
调制 信号 Ur* 和 RL 负载 的 电流 i， 并 根据 Ur 信号 的 极 性 和 电流 i 的 有 无 ， 确 定 两 组 整流 器 的 
工作 状态 。 交 流 调制 信号 Ur " 经 绝对 值 变换 和 移 相 控制 后 连接 触发 器 的 alpha- deg 端 。 改 变 正 
藤 交 流 电源 Ur " 的 频率 和 幅 值 ， 交 - 交 变 频 器 的 输出 电压 的 频率 和 幅 值 作 相应 的 变化 。 本 模型 
中 Ur " 的 幅 值 最 大 值 取 “1”， 对 晶闸管 交 - 交 变 频 器 ， 其 输出 频率 一 般 在 0 ~ 1/2 工 频 之 间 。 

























































































图 5-80 单 相交 - 交 变频 器 仿真 模型 


图 5-81 是 单 相交 - 交 变 频 器 在 Ur " 为 /3 工 频 、 幅 值 为 1 时 的 仿真 结果 。 图 中 : v。 为 输 
出 电压 波形 ，i 为 输出 电流 波形 ，u 为 输出 电压 波形 的 基 波 分 量 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 交 - 交 
变频 器 输出 电压 是 由 三 相 电源 电压 的 各 个 片断 组 成 的 ， 含 有 较 多 的 谐 波 成 分 ， 对 感性 负载 ， 
电流 六 滞后 于 电压 ws， 在 电流 过 零 时 存在 逻辑 切换 的 “ 死 区 " ， 死 区 的 大 小 与 逻辑 控制 器 的 
延 时 有 关 。 图 5-82 分 别 是 逻辑 控制 器 的 转 矩 极 性 UT 和 零 电 流 UI 信号 波形 ， 以 及 输出 的 胃 
辑 切 换 信号 UKf、Ubl 波形 。 图 5-83 是 交 - 交 变频 输出 波形 的 谐 波 分 析 ， 从 频谱 上 看 到 ， 输 
出 波形 含有 较 复 杂 的 谐 波 成 分 。 

由 单 相交 - 交 变 频 器 模型 可 以 很 方便 地 组 成 三 相交 - 交 变频 器 模型 ， 这 里 不 再 熬 述 。 
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由 
图 5-82 ” 远 辑 控制 器 输入 输出 信号 


a) 逻辑 控制 器 转 矩 极 性 b) 丈 辑 控制 器 零 电 流 信号 “) 遥 辑 
控制 器 输出 信号 Ubt ”d) 避 辑 控制 器 输出 信号 Ublr 
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图 5-83” 交 - 交 变频 的 谱 波 分 析 


第 6 章 直流 调 速 系统 的 仿真 


直流 调 速 是 现代 电力 拖 动 自动 控制 系统 中 发 展 较 早 的 技术 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 随 着 晶 
闸 管 的 出 现 ， 现 代 电力 电子 和 控制 理论 和 计算 机 技术 的 结合 促进 了 电力 传动 控制 技术 的 研究 
和 应 用 的 繁荣 。 唱 闸 管 -直流 电动 机 调 速 系 统 为 现代 工业 提供 了 高 效 、 高 性 能 的 动力 。 尽 管 
现在 交流 调 速 迅 速 发 展 ， 交 流 调 速 技术 越 趋 成 熟 ， 以 及 交流 电机 的 经 济 性 和 易 维护 性 ， 使 交 
流 调 速 广泛 受到 用 户 的 欢迎 。 但 是 直流 电机 调 速 系 统 以 其 优良 的 调 速 性 能 仍 有 广阔 的 市 场 ， 
并 且 建 立 在 反馈 控制 理论 基础 上 的 直流 调 速 原理 也 是 交流 调 速 控制 的 基础 。 现 在 的 直流 和 交 
流 调 速 装置 都 是 数字 化 的 ， 使 用 的 芯片 和 软件 各 有 特点 ， 但 基本 控制 原理 有 其 共同 性 ， 本 章 
主要 通过 仿真 研究 直流 调 速 的 基本 原理 、 方 法 和 调 速 性 能 。 


6.1 直流 电动 机 开 环 调 速 系统 的 仿真 
直流 开 环 调 速 系统 的 电气 原理 如 图 6-1 所 示 。 直 流 电动 机 电 枢 由 三 相 卓 曾 管 整流 电路 经 


平 波 电抗 器 研 供电 ， 并 通过 改变 触发 器 移 相 控制 信号 Uc 调节 晶闸管 的 控制 角 ， 从 而 改变 整 
流 器 的 输出 电压 ， 实 现 直 流 电机 的 调 速 。 该 系统 的 仿真 模型 如 图 6-2 所 示 。 




















VTI VT3| VT5 
整流 变压器 水 术 汶 
9 
浆 
同步 变压器 6k 



































测 | 约 史 | 


图 6-1 直流 开 环 调 速 系统 电气 原理 


在 仿真 中 ， 为 了 简化 模型 ， 省 略 了 整流 变压器 和 同步 变压器 ， 整 流 器 和 触发 同步 使 用 同 
一 交流 电源 ， 为 了 减 小 整流 器 谐 波 对 同步 信号 的 影响 ， 宜 设 三 相交 流 电 源 电感 Kxs =0， 直 流 
电动 机 励磁 由 直流 电源 直接 供电 。 触 发 器 〈6-Pulse) 的 同步 电 甘 连接 如 图 6-2 所 示 。 触 发 
器 的 控制 角 〈alpha-deg 端 ) 通过 了 移 相 控制 环节 (Fen) ， 移 相 控制 模块 的 输入 是 移 相 控制 
信号 Uc ， 输 出 是 控制 角 ， 移 相 控制 信号 Uc 由 常数 模块 设 定 。 移 相 控制 模块 的 特性 如 图 6-3 
所 示 。 移 相 特 性 的 数学 表达 式 为 
90" -amin 


a=90?"- 
Ucns 
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图 6-2 ”直流 电动 机 开 环 调 速 系统 仿真 模型 

在 本 模型 中 取 ais =30"，Ucn = 10V， 所 以 4 
a =90 -6Uc。 在 电动 机 的 负载 转 矩 输入 端 i 用 
Step 模块 设 定 加 载 时 刻 和 加 载 转 矩 。 

【 例 6-1】 已 知 直流 电动 机 额定 参数 为 
Un =220V，1ium = 136A，nuom = 1460rmin， 四 
极 ，R, =0.210，CD2 =22.5N . m2。 励 磁 电压 太 Da 5 Cs 
=220V， 励 磁 电 流 ff =1.5A。 采 用 三 相 桥 式 整流 
电路 ， 设 整流 器 内 阻 Re。 =0.50。 平 波 电抗 器 
Lu =20mH。 仿 真 该 晶闸管 一 整流 电动 机 开 环 调 速 系统 ， 观 察 电动 机 在 全 电压 起 动 和 起 动 后 
加 额定 负载 时 电动 机 的 转速 、 转 矩 和 电流 变化 。 





mom 








图 6-3 ” 移 相 特性 


仿真 步骤 : 

1) 绘制 系统 的 仿真 模型 如 图 6-2 所 示 。 
2) 设置 模块 参数 

@ 供电 电源 电压 

人 @@ 电动 机 参数 

励磁 电阻 : 


Ri =Ur1 = (22001.5)9 =146.79 
励磁 电感 在 恒定 磁场 控制 时 可 取 “0”。 
电 枢 电 阻 : 
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R. =0.210 
电 枢 电感 由 下 式 估 算 : 
了 CU 0.4 x220 ws 
人 1 = 1 x2 x1460 x 1365H 0 
电 枢 绕组 和 励磁 绕组 互感 Lu: 
Vs 一 玉 。1， 一 
因为 “C。 = 一 seom -220-0.21x136V .min/r=0.132V . min 
玫 1460 


姻 = 虽 c. = 多 xo. 132 =1.26 


所 以 Lu=KeM=(1.26/1.5)H=0.84H 
电机 转动 惯量 
J= CD?L45 = (22.5/4 x9.8)kg . mz2 =0.57kg . m2 
@@ 额定 负载 转 矩 
Ti =9.55C。luoo =9.55 x0.132 x136 =171.4N . m 
@ 模型 参考 参数 见 表 6-1。 
表 6-1 直流 电动 机 开 环 调 速 系统 模型 参数 






































一 AAA TI en ll eu 
Phase-to-phase mms voltage/V | Tvwa(3) 

Phase angle of phase A/degrecs 0 
三 相 电 源 Frequeney/Hz 本 30 
(Three- Phase Source) Tom 果 
Source inductance/H ] 0 

电 枢 电 阻 R/G 

电 枢 电 感 L。/H 0.00021 

直流 电动 机 励磁 电阻 RVO 146.7 
《DC Machine) 霹 磁 电感 CH 
磁场 与 电 枢 互感 Zu/H 0.84 

转动 惯量 /kg m2) 0.57 

平 波 电抗 器 (inductance) 电感 Ca/H 0.02 











3) 设置 仿真 参数 : 仿真 算法 ode15s， 仿 真 时 间 1. 3s， 电 动机 空 载 起 动 ， 起 动 0. 53s 后 加 
额定 负载 mV = 171.4N . mo。 

4) 启动 仿真 并 观察 结果 : 仿真 的 结果 如 图 6-4 所 示 。 其 中 图 6-4a 是 整流 器 输出 端的 电 
压 波形 〈 局 部 ) ， 图 6-4b 是 经 平 波 电抗 器 后 电动 机 电 枢 两 端 电 压 波 形 ， 该 波形 较 整 流 器 输 
出 端的 电压 波形 脉动 减少 了 许多 ， 电 压 平均 值 在 225V 左右 ， 符 合 设计 要 求 。 图 6-4e 和 图 
6-4d 是 电动 机 电 框 回路 电流 和 转速 变化 过 程 ， 在 全 电压 直接 起 动情 况 下 ， 起 动 电流 很 大 ， 
在 0. 25s 左右 起 动 电流 下 降 为 零 ( 空 载 起 动 ) ， 起 动 过 程 结 束 ， 这 时 电动 机 转速 上 升 到 最 高 
值 。 在 起 动 0. 5s 后 加 额定 负载 ， 电 动机 的 转速 下 降 ， 电 流 增加 。 图 6-4e 是 电动 机 的 转 矩 变 
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化 曲线 ， 转 矩 曲 线 与 电流 曲线 成 比例 。 图 6-4f 给 出 了 工作 过 程 中 电动 机 的 转 矩 -转速 特性 曲 
线 。 通 过 仿真 反映 了 开 环 晶闸管 一 直流 电动 机 系统 的 空 载 起 动 和 加 载 时 的 工作 情况 。 
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图 6-4 晶闸管 一 直流 电动 机 系统 仿真 结果 
a) 整流 器 输出 电压 ”b) 电 枢 两 端 电 压 “) 电 枢 电 流 d) 电动 机 转速 “) 电动 机 转 矩 曲线 f) 转 矩 -转速 特性 


6.2， 转速 闭环 控制 的 直流 调 速 系统 仿真 


晶闸管 -直流 电动 机 系统 可 以 通过 调节 晶闸管 控制 角 改 变 电 动机 电 检 电 压 实现 调 速 ， 但 
是 存在 两 个 问题 ， 〇 全 电压 起 动 时 起 动 电流 大 ;，@ 转 速 随 负 载 变化 而 变化 ， 负 载 越 大 ， 转 速 
降落 越 大 ， 难 于 在 负载 变动 时 保持 转速 的 稳定 而 满足 生产 工艺 的 要 求 。 为 了 减 小 负载 波动 对 
电动 机 转速 的 影响 ， 可 以 采取 带 转速 负 反 馈 的 闭环 调 速 系统 ， 根 据 转速 的 偏差 来 自动 调节 整 
流 器 的 输出 电压 ， 从 而 保持 转速 的 稳定 。 


6.2.1 带 转速 仙 反馈 的 有 静 差 直流 调 速 系统 
带 转速 负 反馈 的 有 静 差 直流 调 速 系统 的 结构 如 图 6-5 所 示 。 系 统 由 转速 给 定 环节 U。 放 
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大 器 Kp 、 移 相 触 发 器 CF 、 曲 闻 管 整流 器 和 直流 电动 机 M、 测 速 发 电机 TC 等 组 成 。 该 系统 
在 电动 机 负载 增加 时 ， 转 速 将 下 降 ， 转 速 反馈 U 减 小 ， 而 转速 的 偏差 AU。 将 增 大 (AU。 = 
Us- 几 ) ， 同 时 放大 器 输出 Uc 增加 ， 并 经 移 相 触发 器 使 整流 器 输出 电压 内 增加 ， 电 枢 电 
流 0 增加 ， 从 而 使 电动 机 电磁 转 矩 增加 ， 转 速 也 随 之 升 高 ， 补 偿 了 负载 增加 造成 的 转速 降 。 
带 转速 负 反馈 的 直流 调 速 系统 的 稳 态 特性 方程 为 
KpKsU RN 
"CO+6 CT+ 人 






































Fe cr 上 -| 本 | 二 人 
[ 
图 6-5 ” 带 转速 负 反馈 的 有 静 差 直流 调 速 系统 组 成 
电动 机 转速 降 为 
ee Ra 
名 -CT+R 


式 中 , K= KpKsa/C。;， Kp 为 放大 器 放大 倍数 ; Ks 为 晶闸管 整流 器 放大 倍数 ;C。 为 电动 机 电 
动 势 常数 ，a 为 转速 反馈 系数 ;有 R 为 电 枢 回 路 总 电阻 。 

从 稳 态 特性 方程 可 以 看 到 ， 如 果 适 当 增加 放大 器 的 放大 倍数 KP ， 电 动机 的 转速 降 An 将 
减 小 ， 电 动机 将 有 更 硬 的 机 械 特性 ， 也 就 是 说 ， 在 负载 变化 时 ， 电 动机 的 转速 变化 将 减 小 ， 
电动 机 有 更 好 的 保持 速度 稳定 的 性 能 。 如 果 放 大 倍数 过 大 ， 也 可 能 造成 系统 运行 的 不 稳定 。 

转速 负 反馈 有 静 差 调 速 系统 的 仿真 模型 如 图 6-6 所 示 。 模 型 在 图 6-2 开 环 调 速 系统 的 基 
础 上 增加 了 转速 给 定 wy (U ) 、 转 速 反馈 n-feed、 放 大 器 Gain 和 反映 放大 器 输出 限 幅 的 饱 
和 特性 模块 Saturation ， 侈 和 限 幅 模块 的 输出 是 移 相 触发 器 的 输入 Uc ， 其 中 转速 反馈 直接 取 
自 电动 机 的 转速 输出 ， 没 有 另 加 测速 发 电机 ， 取 转速 反馈 系数 = 凡 [nn。 

【 例 6-2】 在 例 6-1 的 基础 上 观察 带 转速 负 反馈 系统 在 不 同 放大 器 放大 倍数 时 对 转速 变 
化 的 影响 ， 模 型 主要 参数 见 表 6-2。 


表 6-2 转速 负 反馈 有 静 差 直流 调 速 系 统 模型 参数 
































模 块 参 数 名 参数 
三 相 电 源 Peak amplitude/Y 130 "sqrt(2) 
(uavubvuc) [7 50 
直流 电动 机 (DC Machine) 直流 电动 机 参数 辣 表 6-1 
平 波 电 抗 器 (Ld) 电感 inductance/H 0.01 
转速 反馈 系数 (mn-feed) alpha 0.0067 
放大 器 (Gainl ) Kp 20( 按 需要 调节 ) 
侈 和 限 幅 Upper limit 10 
《Saturationl ) Lower limit -10 
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图 6-6 转速 负 反馈 有 静 差 直流 调 速 系统 仿真 模型 
























































在 额定 转速 内 ”=10，Kp =5、10、20 时 的 转速 响应 曲线 如 图 6-7a 所 示 ， 随 着 放大 器 
放大 倍数 的 增加 ， 系 统 的 稳 态 转速 提高 ， 即 稳 态 转速 降 减 小 。 图 6-7b 所 示 为 Kp = 10 时 的 电 
流 响应 波形 ， 从 波形 可 以 看 到 ， 由 于 没有 电流 的 限制 措施 ， 在 起 动 过 程 中 电流 仍 很 大 ， 可 达 
370A 左右 。 图 6-8b 是 1/2 额定 转速 (U ”=5) 时 的 转速 响应 曲线 ， 以 Ke = 10 和 200 两 种 
情况 比较 ， 在 Kp =200 时 ， 稳 态 转速 降 减 小 ， 但 是 调节 过 程 中 的 振荡 次 数 增 加 ， 这 从 相应 
的 移 相 控制 信号 变化 也 可 以 看 到 相同 的 情况 〈 见 图 6-8a) ， 由 于 晶闸管 整流 器 控制 的 非 线 
性 ， 其 输出 电压 只 能 在 0 ~ Uanw 范 围 内 变化 ， 尽 管 放大 倍数 很 高 ， 转 速 还 没有 出 现 严 重 的 不 


稳定 现象 。 
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图 6-7 ”额定 转速 时 的 响应 曲线 
a) 不 同 fo 的 转速 响应 曲线 b) 电流 响应 曲线 
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图 6-8 转速 给 定 U。 ”=5 时 的 波形 
a) 移 相 控制 信号 Uc b) 转速 响应 曲线 


6. 2.2 ”带电 流 截 止 负 反 馈 的 转速 单 闭环 调 速 系统 仿真 


为 了 限制 电动 机 的 起 动 电 流 ， 可 以 在 转速 负 反 馈 系统 的 基础 上 增加 电流 截止 负 反 馈 的 措 
施 。 带 电流 截止 负 反 馈 的 转速 单 闭环 调 速 系统 仿真 模型 如 图 6-9 所 示 ， 模 型 在 图 6-6 的 基础 
上 增加 了 由 电流 反馈 i-feed 和 死 区 Dead Zone 模块 组 成 的 电流 截止 环节 。 在 电流 反馈 信号 小 
于 Dead Zone 模块 的 死 时 区 间 值 时 ，Dead Zone 模块 没有 输出 ， 电 流 截 止 负 反馈 不 起 作用 。 
当 电流 反馈 信号 大 于 Dead Zone 模块 的 死 时 区 间 时 ，Dead Zone 模块 的 输出 抵消 了 一 部 分 转 
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图 6-9 带电 流 截止 负 反馈 的 转速 单 闭环 调 速 系统 仿真 模型 
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速 的 给 定 信号 U ” ， 使 电流 减 小 。 电 流 反馈 -feed 模块 参数 beta 取 0. 0735， 其 他 模块 参数 
与 图 6-6 模型 相同 。 

带电 流 截 止 负 反馈 的 转速 单 闭环 调 速 系统 的 仿真 结果 如 图 6-10 所 示 ， 图 中 给 出 了 带电 
流 截止 负 反 馈 和 没有 电流 截止 负 反馈 两 种 情况 电动 机 转速 和 电流 的 响应 比较 。 带 电流 截止 负 
反馈 后 ， 系 统 的 起 动 电流 最 高 值 从 原来 的 370A 减 小 到 260A 左右 ， 但 是 起 动 的 时 间 延 长 
调节 电流 反馈 系数 和 死 区 模块 的 死 时 区 间 ， 可 以 调节 起 动 电流 的 最 大 值 限制 。 


1 元 开演 要 下 页 反 富 
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图 6-10 ”带电 流 截止 负 反 馈 的 转速 单 闭环 控制 调 速 系统 仿真 结果 
a) 转速 响应 b) 电流 响应 


6.3 ”转速 电流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系 统 仿真 


转速 电流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系统 是 最 典型 的 直流 调 速 系统 ， 其 原理 结构 如 图 6-11 
所 示 。 双 闭环 控制 直流 调 速 系统 的 特点 是 ， 电 动机 的 转速 和 电流 分 别 由 两 个 独立 的 调节 器 分 
别 控 制 ， 旦 转速 调节 器 的 输出 就 是 电流 调节 器 的 给 定 ， 因 此 电流 环 能 够 随 转速 的 偏差 调节 电 
动机 电 枢 的 电流 。 当 转速 低 于 给 定 转速 时 ， 转 速 调节 器 的 积分 作用 使 输出 增加 ， 即 电流 给 定 
上 升 ， 并 通过 电流 环 调节 使 电动 机 电流 增加 ， 从 而 使 电动 机 获得 加 速 转 矩 ， 电 动机 转速 上 
升 。 当 实际 转速 高 于 给 定 转速 时 ， 转 速 调节 器 的 输出 减 小 ， 即 电流 给 定 减 小 ， 并 通过 电流 环 
调节 使 电动 机 电流 下 降 ， 电 动机 将 因为 电磁 转 矩 减 小 而 减速 。 在 当 转 速 调节 器 饱和 输出 达到 
限 幅 值 时 ， 电 流 环 即 以 最 大 电流 限制 fi 实现 电动 机 的 加 速 ， 使 电动 机 的 起 动 时 间 最 短 ， 在 
可 逆 调 速 系统 中 实现 电动 机 的 快速 制 动 。 在 如 图 6-11 所 示 的 不 可 逆 调 速 系统 中 ， 由 于 品 闸 












































图 6-11 转速 电流 双 闭 环 控制 直流 调 速 系 统 原理 图 
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管 整流 器 不 能 通过 反 向 电流 ， 因 此 不 能 产生 反 向 制 动 转 矩 而 使 电动 机 快速 制 动 。 

直流 双 闭环 系统 的 仿真 可 以 依据 系统 的 动态 结构 图 进行 ， 也 可 以 用 power system 的 模块 
来 组 建 。 两 种 仿真 不 同 在 于 主 电路 ， 前 者 晶闸管 和 电动 机 用 传递 本 数 来 表示 ， 后 者 晶闸管 和 
电动 机 使 用 power system 的 模块 ， 而 控制 部 分 是 相同 的 。 下 面 对 两 种 方法 分 别 介绍 。 


6.3.1 按 直流 双 闭 环 系统 动态 结构 图 的 仿真 


依据 系统 的 动态 结构 图 的 仿真 模型 如 图 6-12 所 示 ， 仿 真 模型 与 系统 动态 结构 图 的 各 个 
环节 基本 上 是 对 应 的 ， 需 要 指出 的 是 ， 双 闭环 系统 的 转速 和 电流 两 个 调节 器 都 是 有 人 饱和 特性 
和 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 ， 为 了 充分 反映 在 饱和 和 限 幅 非 线性 影响 下 调 速 系统 的 工作 情况 ， 
需要 构建 考虑 侈 和 和 输出 限 幅 的 PI 调节 器 ， 过 程 如 下 : 
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图 6-12 直流 双 闭 环 调 速 系 统 动态 结构 图 和 仿真 模型 


线性 PI 调节 器 的 传递 本 数 为 


1 
Wm(S) = 如 + 天 S= 丰 


式 中 ，Kp 为 比例 系数 ;Ki 为 积分 系数 ;7 = KpKi。 

上 述 PI 调节 器 的 传递 函 数 可 以 直接 调用 SIMULINK 中 的 传递 函数 或 零 极 点 模块 。 而 考 
虑 饱和 和 输出 限 幅 的 PI 调节 器 模型 如 图 6-13a 所 示 。 模 型 中 比例 和 积分 调节 分 为 两 个 通道 ， 
其 中 积分 调节 器 integrate 的 限 幅 表示 调节 器 的 饱和 限 幅 值 ， 而 调节 器 的 输出 限 幅 值 由 饱和 模 
块 Saturation 设 定 。 当 该 调节 器 用 作 转 速 调节 器 ASR 时 ， 在 起 动 中 由 于 开始 转速 偏差 大 ， 调 
节 器 输出 很 快 达到 输出 限 幅 值 ， 在 转速 超 调 后 首先 积分 器 退 人 饱和， 然后 转速 调节 器 输出 才 从 
限 幅 值 开始 下 降 。 为 了 使 系统 模型 更 简洁 ， 利 用 了 SIMULINK 的 打包 功能 〈 Great subsystem) 
将 调节 器 模型 缩小 为 一 个 分 支 模块 ， 如 图 6-13b 所 示 。 

【 例 6-3】 以 例 6-1 的 晶闸管 -直流 电动 机 系统 为 基础 设计 一 个 转速 电流 双 闭 环 控制 的 
调 速 系统 ， 设 计 指 标 为 电流 超 调 量 oi% <5% ， 空 载 起 动 到 额定 转速 时 的 转速 超 调 量 ro% < 


1+7S 
TS 
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避 旧 
图 6-13 ” 带 侈 和 和 输出 限 幅 的 FL 调节 器 及 分 支 模块 

10% 。 过 载 倍数 A = 1.5， 取 电流 反馈 滤波 时 间 常 数 Tu = 0. 002s， 转 速 反 馈 滤 波 时 间 常 数 
T。 =0. 01s。 取 转速 调节 器 和 电流 调节 器 的 饱和 值 为 12V， 输 出 限 幅 值 为 10V， 额 定 转速 时 
转速 给 定 心 ”= 10V。 仿 真 观察 系统 的 转速 、 电 流 响应 和 设 定 参 数 变化 对 系统 响应 的 影响 。 

仿真 步 又 : 

1) 构建 仿真 模型 : 根据 转速 电流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系统 动态 结构 图 ， 提 取 各 元 器 
件 的 仿真 模块 ， 连 接 模块 ， 得 到 按 传递 函数 仿真 的 双 闭 环 控制 直流 调 速 系统 仿真 模型 〈 见 
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图 6-14 ”仿真 模型 和 参数 
a) 转速 电流 闭环 控制 系统 仿真 模型 b) 转速 调节 器 PI-ASR 参数 “) 电流 调节 器 PL-ACR 参数 


2) 调节 器 参数 计算 和 设 定 : 按 工程 设计 方法 设计 和 选择 转速 和 电流 调节 器 参数 ，ASR 
和 ACR 都 采用 FI 调节 器 。 


@ 电流 调节 器 参数 计算 
电流 反馈 系数 : 
po - 10 -oo5 
NT - 工 5x136 
电机 转 矩 时 间 常 数 ; 
T CDRF -3.53x2.85  。_-0 16ls 





一 375C.C。 375 x9.55 x0. 1322 
电机 电磁 时 间 常 数 : 
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-3 
~-(200+16) x10 -0.076s 


2.85 
三 相 晶 闸 管束 流 电路 平均 失控 时 间 ， 
思 =0.0017s 
电流 环 的 小 时 间 常 数 为 : 
Tsxi =T +Tu =(0.0017 +0.002)s=0.0037s 
根据 电流 超 调 量 ci% <5% 的 要 求 ， 电 流 环 按 典型 工 型 系统 设计 ， 电 流 调节 器 选用 PT 调 
节 器 ， 其 传递 本 数 为 





Woea(S) -Ap + 和 
其 中 : 
Ti= 耻 =0.076s 
TiRz 0.076 x2.85 


天 





1 27yiBK “2 xx0.0037 x0.272 x37. 84 = 入 条 





@@) 转速 调节 器 参数 计算 
转速 反馈 系数 : 


为 加 快 转速 的 调节 速度 ， 转 速 环 按 典型 开 系 统 设计 ， 并 选中 频段 宽度 关 =5， 转 速 调节 
器 的 传递 函数 为 





] +TnS 
WAsR(S) = =Kn + 及 5= K。 元 


其 中 
Tu =hTzs=A(2T7zi+To) =5x(2x0.0037+0.01)s=0.087s 
玉 -t+1)BCeTm -6x0.272 x0.132 x0.161 


INRTY。 2X5xX0.00667X2 85x0.0174=10 49 





模型 各 环节 参数 如 图 6-14 所 示 ， 其 中 调节 器 的 参数 见 表 6-3， 调 节 器 的 积分 环节 的 限 幅 
值 为 上 12， 调 节 器 输出 限 幅 值 为 *10。 
表 6-3 ”转速 电流 闭环 控制 系统 模型 主要 参数 


电源 160V( 峰 值 )50Hz 
R. =0.210 L. =0.00021h 由 =220Y 丰 =220Y Ri=146.70 二 =0 














电台 机 Tue=0.84H J=0.57kg . m2 
转速 调节 器 PL-ASR Ko =10.49 天 .=1/0.0083 =120.5 
电流 调节 器 PLLACR Ke =2.48 天 = 1/0.0268 =37.3 








电抗 器 La -4 =0.002H La =0.015H 
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3) 设 定 模 型 仿真 参数 : 仿真 算法 
ode15， 仿 真 时 间 1. 5s。 在 0.8s 时 突 加 
172 额 定 负载 。 

4) 启动 仿真 及 结果 : 从 仿真 结果 
( 见 图 6-15) 可 以 看 到 ， 电 动机 的 起 动 经 
历 了 电流 上 升 、 恒 流 升 速 和 转速 超 调 后 的 
调节 三 个 阶段 。 与 该 电动 机 的 开 环 系统 相 
比 〈 见 图 6-4) ， 电 动机 起 动 电流 大 幅度 下 
降 ， 电 流 环 发 挥 了 调节 作用 ， 使 最 大 电流 
限制 在 设 定 的 范围 以 内 。 在 0. 8s 时 突 加 
172 额定 负载 后 电动 机 电流 上 升 转速 下 降 ， 
经 过 0, 2s 左右 时 间 的 调节 ， 转 速 恢 复 到 给 
定 值 。 修 改 调节 器 参数 ， 可 以 观察 在 不 同 

















参数 条 件 下 双 闭 环 系统 电流 和 转速 的 响 图 6-15 按 动态 结构 图 仿真 的 电流 
应 ， 修 改 转速 给 定 ， 也 可 以 观察 电动 机 在 和 转速 响应 曲线 
不 同 转速 时 的 工作 情况 。 a) 电流 响应 b) 转速 响应 


6.3.2 使 用 power system 模块 的 直流 双 闭 环 系统 仿真 


采用 power system 模块 组 成 的 转速 电流 双 闭 环 控制 直流 调 速 系统 仿真 模型 如 图 6-16 所 
示 。 模 型 由 晶闸管 -直流 电动 机 组 成 的 主 电 路 和 转速 电流 调节 器 组 成 的 控制 电路 两 部 分 组 成 。 
其 中 的 主 电路 部 分 ， 交 流 电源 、 晶 闸 管 整流 器 、 触 发 器 、 移 相 控制 环节 和 电动 机 等 环节 使 用 
power system 模型 库 的 模块 ， 参 见 本 章 6. 1 节 。 控 制 回路 的 主体 是 转速 和 电流 两 个 调节 器 ， 
以 及 反馈 滤波 环节 ， 这 部 分 与 前 述 按 动态 结构 图 的 双 闭 环 系统 仿真 相同 ， 将 这 两 部 分 拼接 起 
来 即 组 成 晶闸管 -电动 机 转速 电流 双 闭 环 控制 直流 调 速 系统 的 仿真 模型 。 
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图 6-16 ”转速 电流 双 闭 环 控制 直流 调 速 系统 仿真 模型 


模型 中 转速 反馈 和 电流 反馈 均 取 自 电机 测量 单元 的 转速 和 电流 输出 端 ， 减 少 了 测速 和 电 
流 检测 环节 ， 这 不 会 影响 仿真 的 真实 性 。 电 流 调 节 器 ACR 的 输出 端 接 移 相 特性 模块 〈shif- 
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er) 的 输入 端 ， 而 电流 调节 器 ACR 的 输出 限 幅 就 决定 了 控制 角 的 wo 和 oo 限制 

图 6-16 与 图 6-14a 仿真 模型 的 不 同 在 于 以 
晶 闻 管 整流 器 和 电动 机 模型 取代 了 动态 结构 图 
中 的 唱 闸 管 整流 器 和 电动 机 传递 函数 ， 由 于 动 
态 结构 图 中 的 唱 闸 管 整流 器 和 电动 机 传递 醒 数 
是 线性 的 ， 其 电流 可 以 反 向 〈 见 图 6-15a) ， 因 
此 转速 调节 过 程 要 快 一 些 ， 而 实际 的 晶闸管 整 
流 器 不 能 通过 反 向 电流 ， 因 此 仿真 的 结果 略 有 
不 同 ， 采 用 晶闸管 整流 器 和 电动 机 模型 的 仿真 
可 以 更 好 地 反映 系统 的 工作 情况 。 

模型 采用 与 图 6-14 系统 相同 的 参数 ( 见 
表 6-3) ， 模 型 的 仿真 结果 如 图 6-17 所 示 。 其 
中 图 6-17a 为 电动 机 电 枢 两 端 电压 ， 图 6-17b 
为 电动 机 转速 变化 曲线 ， 图 6-17e 为 电流 响应 
曲线 。 从 转速 和 电流 波形 可 以 看 到 ， 在 起 动 阶 
段 ， 电 动机 以 恒 线 流 起 动 ， 在 0. 4s 时 起 动 过 程 
结束 ， 电 枢 电 流下 降 到 零 ， 转 速 上 升 到 最 高 且 
大 于 1450wmin， 尽 管 转速 已 经 超 调 ， 电 流 给 
定 变 “ - ”， 但 是 本 系统 为 不 可 逆 调 速 系统 ， 
晶 闻 管 整流 装置 不 能 产生 反 向 电流 ， 这 时 电 枢 
电流 为 零 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 也 为 零 ， 没 有 反 “图 6-17 晶 间 管 -电动 机 模型 双 闭 环 系统 仿真 结果 
向 制 动 转 抢 ， 又 因为 是 在 理想 鹤 载 起 动 状态 。 。 沪 整流 只 出 电压) 转速 响应 “) 电 澳 咯 应 
所 以 电动 机 保持 在 最 高 转速 状态 。0. 5s 后 加 上 和 负载， 电动 机 转速 下 降 ，ASR 开始 退 饱 和 ， 电 
流 环 发 挥 调节 作用 ， 使 电动 机 稳定 在 给 定 转速 上 。 这 结果 与 按 双 闭 环 调 速 系 统 动态 结构 图 分 析 
的 结构 有 所 不 同 ， 在 动态 结构 图 中 ， 由 于 晶闸管 整流 器 的 传递 函数 是 线性 的 ， 输 出 电压 可 以 变 
负 ， 电 动机 电流 出 现 负 值 ( 见 图 6-15a) ， 因 此 从 调节 过 程 来 看 ， 按 动态 结构 图 的 仿真 调节 速 
度 较 快 。 以 上 是 电动 机 空 载 起 动 的 情况 ， 如 果 电 动机 带 负载 起 动 ， 则 两 者 基本 相同 。 


6.4 直流 可 逆 调 速 系 统 的 仿真 


直流 电动 机 的 可 逆 运 行 需要 电动 机 产生 正 向 和 反 向 转 矩 ， 由 电动 机 转 矩 公式 T。= CoG1a 
可 知 ， 改 变 转 矩 方向 有 两 种 方法 : 一 是 改变 电机 励磁 多 的 方向 ; 二 是 改变 电 枢 电 流 1a 的 方 
向 ， 本 节 主 要 讨论 电 枢 可 逆 的 方案 。 

在 晶闸管 -直流 电动 机 系统 中 ， 因 为 晶闸管 整流 器 的 单 向 导电 性 能 ， 不 能 产生 反 向 电流 ， 
因此 在 晶闸管 -直流 电动 机 可 北 系 统 中 ， 需 要 将 两 套 整 流 器 反 并 联 给 电动 机 供电 〈 见 图 6-18) ， 
图 中 一 套 整流 器 向 电动 机 提供 正 向 电流 ， 称 正 组 整流 器 VF; 一 套 整 流 器 向 电动 机 提供 反 向 电 
流 ， 称 反 组 整流 器 VR。 由 于 两 组 整流 器 反 并 联 ， 两 组 整流 器 的 工作 状态 就 有 几 种 情况 。 

1) 两 组 整流 器 都 同时 工作 于 整流 状态 。 在 这 种 状态 下 ， 两 组 整流 器 的 输出 电压 将 顺 向 
连接 ， 会 产生 很 大 的 环流 〈 指 不 经 过 电动 机 ， 而 在 两 组 整流 器 中 流通 的 电流 ) ， 这 是 不 允许 
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的 工作 状态 。 

2) 一 组 整流 器 工作 在 整流 状态 ， 其 控制 角 为 
(0"<a<90"); 另 一 组 整流 器 工作 在 道 变 状态 ， 其 控 
制 角 为 B (0*<B<90*)， 且 B =180。- aa。 如果 a = 
B， 则 两 组 整流 器 输出 平均 电压 相等 ， 没 有 直流 环流 ， 
但 由 于 两 组 整流 器 输出 的 瞬时 电压 仍 可 能 不 相等 ， 还 
会 产生 瞬时 脉动 环流 。 如 果 ac <B， 则 整流 组 输出 平均 电压 大 于 逆 变 组 输出 平均 电压 ， 则 两 
组 整流 器 间 既 有 直流 环流 也 会 有 瞬时 脉动 环流 。 如 果 a >B， 则 整流 组 输出 平均 电压 小 于 逆 
变 组 输出 平均 电压 ， 不 会 产生 直流 环流 ， 但 仍 会 产生 脉动 环流 。 这 几 种 情况 统称 配合 控制 的 
有 环流 可 逆 系 统 。 

3) 在 一 组 整流 器 工作 时 〈 无 论 工作 在 整流 还 是 逆 变 状态 ) ， 另 一 组 整流 器 不 给 触发 肪 
冲 ， 则 整流 器 不 会 导 通 ， 即 处 于 封锁 状态 ， 这 时 两 组 整流 器 之 间 不 可 能 有 环流 通路 ， 既 不 会 
产生 直流 ， 环 流 也 不 会 产生 脉动 环流 ， 采 用 这 种 控制 模式 的 可 逆 系 统称 无 环流 可 逆 系 统 。 无 
环流 可 逆 系 统一 般 有 逻辑 无 环流 可 逆 调 速 系统 和 铺位 无 环流 可 逆 调 速 系 统 两 种 。 

本 节 讨 论 = 配合 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 系统 和 逻辑 无 环流 可 逆 调 速 系统 的 仿真 问题 。 


6.4.1 ax=p 配合 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 系统 


1. a = 配合 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 系 统 工作 原理 

a = 有 配合 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 系 统 的 电气 原理 图 如 图 6-19 所 示 。 图 中 主 电路 由 两 组 
三 相 桥 式 晶闸管 全 控 型 整流 器 反 并 联 组 成 ， 并 共用 同一 路 三 相 电源 。 由 于 采用 c =B 配合 控 
制 方式 ， 在 两 组 整流 器 之 间 没有 直流 环流 ， 但 还 存在 脉动 环流 ， 在 主 电路 中 串 人 了 4 个 均衡 
电抗 器 Cs ~ Les ， 用 于 限制 脉动 环流 。 平 波 电抗 器 La 用 于 减 小 电动 机 电 要 电 流 的 脉动 ， 减 
小 电 枢 电流 的 断 续 区 ， 改 善 电 动机 的 机 械 特性 。 系 统 的 控制 部 分 采用 了 转速 和 电流 的 双 闭 环 
控制 。 由 于 可 逆 调 速 电流 的 反馈 信号 不 仅 要 反映 电 枢 电流 的 大 小 还 需要 反映 电 枢 电 流 的 方 
向 ， 因 此 电流 反馈 一 般 用 直流 电流 互感 器 或 短 尔 电流 检测 器 ， 在 电 枢 端 取 电流 信号 。 为 了 确 
保 两 组 整流 器 的 工作 状态 相反 ， 电 流 调节 器 的 输出 分 两 路 ; 一 路 经 正 组 桥 触 发 器 GTF 控制 
正 组 桥 整 流 器 VF; 另 一 路 经 倒 相 器 AR、 反 组 桥 触 发 器 GTF 控制 反 组 桥 整 流 器 VR。 
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图 6-18 ”可逆 系统 两 组 整流 器 的 联接 




















































































































图 6-19 a= 有 配合 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 系统 的 电气 原理 图 
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系统 的 起 动 和 运行 过 程 与 不 可 逆 双 闭环 调 速 系 统 相同 ， 在 突 加 给 定 信号 以" 为 正 时 ， 正 
组 桥 工 作 于 整流 状态 ， 反 组 桥 VF 工作 于 逆 变 状态 ， 由 正 组 桥 向 电动 机 提供 正 向 电流 ， 电 动 
机 经 历 电流 上 升 、 恒 流 升 速 和 转速 调节 三 个 阶段 后 ， 进 入 正 转 稳定 运行 阶段 ， 反 组 桥 VR 仅 
有 少量 脉动 环流 通过 。 在 突 加 给 定 信号 凡 为 负 时 ， 正 组 桥 工 作 于 逆 变 状态 ， 反 组 桥 工作 于 
整流 状态 ， 由 反 组 桥 向 电动 机 提供 反 向 电流 ， 电 动机 同样 经 历 电流 上 升 、 恒 流 升 速 和 转速 调 
节 三 个 阶段 后 ， 进 入 反 转 稳定 运行 阶段 ， 而 正 组 桥 仅 有 少量 脉动 环流 。 

可 逆 系 统 的 特点 在 反 转 制 动 过 程 ， 电 动机 反 转 需要 改变 转 矩 的 方向 ， 由 T。 = Cu gl 可 
知 ， 改 变 转 和 矩 方向 即 需要 改变 电 枢 电流 的 方向 ， 由 于 电 枢 回路 存在 着 电感 ， 电 枢 电流 的 流向 
改变 则 要 经 历 电流 的 下 降 和 反 向 电流 上 升 和 建立 的 过 程 。 由 于 电感 是 储 能 元 件 ， 电 感 储 能 与 


电流 有 关 0 二， 因此 电流 下 降 就 意味 着 电感 储 能 的 释放 ， 电 流 上 升 就 意味 着 电感 的 


储 能 增加 。 因 此 电动 机 的 反 转 制 动 过 程 可 以 分 为 本 桥 逆 变 、 反 接 制 动 〈( 反 向 建 流 ) 和 回馈 
制 动 三 个 主要 阶段 ， 现 以 正 转 到 反 转 的 过 程 给 予 说 明 。 

1) 本 桥 逆 变 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 正 转 回路 的 电感 释放 能 量 ， 正 向 电流 下 降 直到 零 ， 电 
动机 转速 基本 不 变 。 当 转速 给 定 由 正 变 负 时 ， 转 速 调节 器 的 输出 即 电流 调节 器 的 输入 态 改 
变 极 性 ， 从 而 电流 调节 器 的 输出 Uc 改变 符号 ， 使 正 组 桥 从 整流 改变 为 逆 变 状态 ， 反 组 桥 从 
逆 变 改变 为 整流 状态 ， 正 转 回 路 的 电感 能 量 释放 ， 由 电感 反 电 动 势 e =Lz diXdt 维持 电 枢 正 
转 回路 电流 的 流通 ， 电 动机 的 正 向 电流 下 降 ， 电 感 储 能 经 正 组 桥 〈 逆 变 状态 ) 流向 交流 电 
源 ， 而 反 组 整流 器 由 于 不 能 通过 反 向 电流 ， 除 少量 脉动 环流 外 ， 没 有 负载 电流 通过 ， 处 于 待 
整流 状态 。 

2) 反 接 制 动 阶段 。 当 电动 机 正 向 电流 下 降 到 零 后， 电感 反 电 动 势 作用 消失 ， 处 于 整流 
状态 的 的 反 组 整流 器 开始 输出 电流 ， 电 枢 电 流 开 始 反 向 ， 由 于 整流 器 输出 电压 与 电动 机 反 电 
动 势 的 方向 相同 ， 电 动机 处 于 反 接 制 动 状态 ， 电 流 上 升 很 快 。 在 这 个 阶段 电动 机 的 转速 开始 
下 降 ， 反 向 电流 开始 上 升 ， 正 组 整流 器 同样 由 于 不 能 通过 反 向 电流 ， 除 少量 脉动 环流 外 ， 没 
有 负载 电流 通过 ， 处 于 待 逆 变 状态 ， 电 感 的 储 能 开始 增加 。 

3) 回馈 制 动 阶段 。 在 反 接 制 动 阶段 中 ， 由 于 电流 上 升 很 快 ， 当 电流 反馈 大 于 电流 给 定 
值 时 ， 电 流 调节 器 的 输出 Uc 又 改变 极 性 ， 使 正 组 整流 器 处 于 整流 状态 ， 反 组 整流 器 处 于 逆 
变 状态 ， 这 时 由 于 电 枢 反 电动 势 与 整流 器 输出 电压 反 向 相反 ， 且 电 枢 反 电动 势 大 于 整流 器 输 
出 电压 ， 这 时 回路 的 电流 由 电 枢 电动 势 产 生 ， 且 经 反 组 整流 器 〈 逆 变 状态 ) 流向 交流 电源 ， 
电动 机 进入 发 电 回馈 制 动 阶段 。 这 阶段 的 特点 是 电动 机 转速 不 断 下 降 ， 电 动机 的 惯性 储 能 经 
反 组 整流 器 回 输电 网 ， 产 生 良好 的 节能 效果 。 随 着 转速 的 下 降 ， 电 枢 电动 势 也 不 断 下 降 ， 但 
由 于 转速 调节 器 的 输出 在 电动 机 转速 没有 反 向 超 调 时 ， 始 终 保持 着 最 大 限 幅 状 态 ， 这 时 电流 
调节 器 发 挥 作 用 ， 维 持 电动 机 以 最 大 电流 回馈 制 动 ， 即 电流 调节 器 的 输出 随 转速 的 下 降 而 减 
小 ， 相 应 晶闸管 的 控制 角 不 断 加 大 ， 整 流 器 输出 电压 随 之 减 小 ， 从 而 保持 最 大 的 制 动 电流 ， 
取得 最 快 的 制 动 效果 。 

a = 有 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 方式 在 实际 应 用 中 由 于 难于 准确 保持 < = 忆 的 状态 ， 一 旦 出 
现 a 关 B 时 ， 就 有 可 能 产生 直流 环流 ， 使 整流 器 过 载 或 损坏 ， 故 实际 上 并 不 采用 ， 但 研究 
wa = 有 控制 的 有 环流 可 逆 系 统 ， 对 理解 直流 电动 机 的 正 反 转 和 回馈 制 动 过 程 有 很 大 帮助 。 下 
面 通过 w =B 配合 控制 可 道 系统 的 仿真 ， 研 究 直 流 电动 机 的 可 逆 过 程 。 

2. w = 配合 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 系统 的 仿真 

a = 有 配合 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 系统 的 仿真 模型 如 图 6-20 所 示 。 
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模 诊 站 身 角 等 次 可 蔚 到 甸 聚 业 昔 肛 隐 玫 号 旱 g=- 07-9 国 
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模型 中 ， 交 流 电 源 (ua、ub、uce) 、 两 组 反 并 联 的 晶闸管 整流 器 (VF、VR) 和 触发 器 
〈6-Pulse、6-Pulsel ) 、 环 流 电抗 器 Ldl ~4、 平 波 电抗 器 Ld 和 电动 机 组 成 可 道 系统 的 主 电 
路 。 控 制 回路 由 转速 给 定 、 转 速 调 节 器 ASR、 电 流 调节 器 ACR 、 倒 相 器 Gainl 、 移 相 控制 模 
块 Shifyerl 、2 和 转速 反馈 、 电 流 反馈 等 模块 组 成 。 其 中 给 定 环节 可 以 通过 切换 开关 (Manu- 
引 Switch) 选择 电动 机 转向 ， 在 需要 改变 转向 时 ， 双 击 该 切换 开关 即 可 完成 正 转 到 反 转 或 反 
转 到 正 转 的 给 定 切 换 。 转 速 和 电流 的 反馈 信号 均 取 自 电动 机 测量 单元 的 输出 。 转 速 调 节 器 
ASR 和 电流 调节 器 ACR 由 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 分 支 电路 组 成 〈 参 见 图 6-14) 。 电 动机 负 
载 为 恒 转 矩 负载 ， 且 负载 转 矩 随 转 向 改变 ， 因 此 模型 中 用 sign 模块 判别 转向 ， 用 TL (step) 
模块 设置 加 载 时 间 和 负载 值 。 模 型 的 主要 参数 与 图 6-14 系统 相同 ， 电 抗 器 参数 见 表 6-4。 

模型 的 主要 参数 见 表 6-4。 

表 6-4 “可逆 调 速 系统 模型 参数 


电源 | 160V( 峰 值 )50Htz 
R. =0.210 刀 .=0.00021H 匠 =220VY 臣 =220V Ri=146.70 三 =0 























电动 机 Lu =0.84H J=0.57kg . m? 
转速 调节 器 PI- ASR | KK =10.49 K, =170.0083 =120.5 
_ 电 流 调节 器 PL- ACR | - 全 =2 4 抽 =100268=373 
环流 电抗 器 | =0.002H 

3. 仿真 波形 和 分 析 


图 6-20 的 可 逆 系 统 从 正 转 起 动 到 反 转 过 程 的 转速 和 电流 变化 波形 如 图 6-21 所 示 。 仿 真 
了 8s 的 变化 过 程 ， 其 中 0 ~ 2. 3s 为 系统 的 正 转 起 动 过 程 ，2.3 ~ 0. 4s 为 系统 的 加 载 过 程 ， 
0.4 ~8s 为 系统 的 反 转 过 程 。 在 起 动 过 程 中 ， 
可 以 看 到 系统 经 历 了 电流 上 升 、 恒 流 升 速 和 
转速 调节 三 个 阶段 ， 在 转速 超 调 后 电流 迅速 
下 降 并 且 出 现 负 向 电流 ， 这 与 不 可 逆 调 速 系 
统 的 起 动 过 程 不 同 ， 因 为 不 可 逆 调 速 系 统 不 
能 产生 反 向 电流 ， 而 可 逆 系 统 反 转 整流 器 可 
以 提供 反 向 电流 ， 并 加 快 起 动 的 调节 过 程 。 
因为 是 理想 空 载 起 动 ， 起 动 结束 时 电 枢 电 流 
为 零 。 在 2. 3s 时 电动 机 加 上 和 负载， 转速 发 
生 波 动 ， 并 且 电 流 增 加 ， 经 过 1s 左右 时 间 
的 调整 ， 系 统 达到 新 的 平衡 状态 ， 转 速 恢复 
到 1450wmin， 电 流 上 升 到 150A。 

在 起 动 后 4s， 转 速 给 定 Uo 从 “ +” 
切换 到 “ - "”， 系 统 进 入 反 转 的 调节 状态 。 
电 枢 电流 迅速 改变 方向 ， 并 从 正 变 到 负 的 最 
大 值 ， 电 动机 转速 也 由 正 变 负 ， 系 统 经 历 了 
本 桥 逆 变 和 反 接 制 动 两 个 阶段 ， 因 为 电动 机 
是 带 载 反 转 ， 反 转 时 转速 的 上 升 时 间 较 正 转 图 6-21 ， 反 转 过 程 中 的 转速 和 电流 波形 
起 动 ( 空 载 ) 时 间 长 。 这 两 个 阶段 的 放大 波 a) 转速 曲线 b) 电流 曲线 
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形 如 图 6-22 所 示 。 从 3. 99s 反 转 过 程 开始 到 4s 时 间 内 ， 电 动机 的 正 向 电流 下 降 ( 见 图 
6-22a) ， 转 速 没 有 太 大 的 变化 〈 见 图 6-22b) ， 平 波 电感 的 反 电动 势 为 负 与 电动 机 电 枢 反 电 
动 势 方 向 相反 ， 且 平 波 电感 的 反 电动 势 大 于 电动 机 电 枢 电动 势 ( 见 图 6-22e 和 图 6-22d) ， 
因此 是 平 波 电感 储 能 释放 ， 维 持 电动 机 的 正 向 电流 ， 这 时 仍 是 正 组 桥 导 通 ， 其 控制 角 为 B， 
系统 进入 了 本 桥 道 变 阶 段 。 在 4s 之 后 电 枢 电 流 开始 改变 方向 ， 并 反方 向 增加 ， 反 组 桥 进 入 
整流 ， 系 统 开始 反 接 制 动 阶段 ， 电 动机 转速 下 降 。 在 4. 01s 左右 电流 开始 反 向 超 调 ， 这 时 在 
系统 电流 环 的 调节 下 ， 反 组 整流 器 变 为 着 变 状态 ， 转 速 和 电动 机 反 电动 势 进 一 步 减 小 ， 电 动 
机 的 惯性 储 能 释放 ， 并 经 反 组 整流 器 流 回 电网 ， 这 是 系统 的 回馈 制 动 阶段 。 在 4. 7s 转速 下 
降 为 零 时 ， 回 馈 制 动 阶段 结 束 ， 系 统 又 开始 反 向 恒 电 流 起 动 过 程 ， 直 到 电动 机 进入 反 转 的 稳 
定 运行 阶段 ， 读 者 可 以 通过 仿真 波形 ， 更 细致 地 分 析 系统 各 阶段 工作 的 特点 。 
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图 6-22 ”本 桥 着 变 和 反 接 制 动 阶段 分 析 
a) 电 概 电 流 _b) 电动 机 转速 “) 电动 机 反 电动 势 d) 平 波 电感 反 电动 势 


图 6-23 是 上 述 w =B 可 逆 调 速 系统 的 环流 分 析 。 其 中 图 6-23a、b 分 别 为 正 转 时 3.5 ~ 
3. 56s 内 正 组 和 反 组 整流 器 的 输出 电压 波形 ， 从 波形 可 以 看 到 ， 两 组 整流 器 的 输出 电压 平均 值 
相等 ， 但 是 电压 瞬时 值 并 不 相等 ， 在 正 组 电压 瞬时 值 w 大 于 反 组 电压 瞬时 值 w 时 ， 就 可 以 产 
生 不 经 过 电动 机 的 直流 环流 。 图 6-23c 为 正 反 组 整流 器 反 并 联 后 的 电 枢 支 路 电压 波形 ， 由 于 限 
制 环流 电抗 器 的 均衡 作用 ， 该 电压 ua =uaf - uar/2。 图 6-23d4、e 分 别 为 正 组 和 反 组 整流 器 的 输 
出 电流 波形 ， 正 组 整流 器 电流 中 包含 了 电动 机 负载 电流 和 环流 ， 反 组 整流 器 电流 中 只 有 脉动 的 
环流 成 分 ， 而 电动 机 的 电 枢 电流 基本 上 是 平稳 的 直流 〈 见 图 6-23f) ， 且 旭 =iw +im。 

图 6-235 是 电动 机 从 正 转 起 动 到 反 转 过 程 中 的 转 矩 /转速 曲线 〈 机 械 特性 )。 从 机 械 特 
性 可 以 看 到 ， 正 反 转 过 程 经 历 了 特性 的 三 个 象限 ， 其 中 第 一 象限 电动 机 工作 于 正 转 电动 状 
态 ， 并 在 起 动 过程 中 电动 机 基本 保持 了 最 大 转 矩 的 升 速 ;在 第 二 象限 电动 机 转 矩 变 为 负 ， 转 
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图 6-23 ”两 组 整流 器 的 环流 和 机 械 特 性 
a) 正 组 桥 输出 电压 ur 波形 b) 反 组 桥 输出 电压 w 波形 “) 电 杠 支 路 电压 us 波形 d) 正 组 桥 输 出 电流 jy 波形 
e) 反 组 桥 输出 电流 ie 波形 〈 环 流 ) 人 电动 机 负载 电流 ia 波形 ”8g) 电动 机 正 转 到 反 转 过 程 中 的 机 械 特性 
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速 减 小 ， 电 动机 工作 于 正 转发 电 制 动 状 态 ， 这 时 电动 机 转速 迅速 下 降 到 零 ; 在 第 三 象限 电动 
机 以 最 大 反 向 转 矩 反 向 升 速 ， 最 后 稳定 在 反 转 工作 点 上 ， 因 为 转速 转 矩 均 为 负 ， 所 以 电动 机 
工作 在 反 转 电动 状态 。 


6.4.2 逻辑 控制 无 环流 直流 可 逆 调 速 系 统 仿真 


在 两 组 反 并 联 供电 的 直流 电动 机 可 逆 调 速 系统 中 ， 如 果 在 一 组 整流 器 工作 时 ， 封 锁 另 一 
组 整流 器 ， 即 切断 这 组 整流 器 的 触发 脉冲 ， 使 这 组 整流 器 不 工作 ， 这 样 两 组 整流 器 之 间 就 没 
有 环流 通路 ， 既 不 会 产生 直流 环流 也 不 会 产生 脉动 环流 。 这 种 系统 一 般 由 逻辑 控制 器 来 判断 
在 正 反 转 或 制 动 过 程 中 哪 组 整流 器 应 该 工作 (包括 整 流 和 逆 变 两 种 状态 ) ， 哪 组 整流 器 应 该 
封锁 ， 故 称 为 逻辑 控制 无 环流 可 逆 调 速 系统 。 逮 辑 无 环流 可 逆 系 统 的 思路 简洁 ， 并 且 由 于 不 
存在 环流 和 没有 环流 带 来 的 损耗 ， 整 流 器 的 容量 可 以 减 小 ， 也 不 需要 限制 环流 的 电抗 器 ， 是 
目前 晶闸管 -直流 电动 机 可 逆 系 统 常用 的 控制 方案 。 
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图 6-24 ”逻辑 控制 无 环流 可 逆 调 速 系统 电气 原理 图 


1. 逻辑 控制 直流 可 逆 调 速 原理 和 仿真 模型 

逻辑 控制 无 环流 可 逆 调 速 系统 的 电气 原理 如 图 6-24 所 示 。 系 统 主 电 路 也 采用 两 组 整流 
器 反 并 联 方 案 。 系 统 的 控制 电路 由 转速 调节 器 、 电 流 调节 器 、 远 辑 控制 器 等 组 成 ， 且 两 组 整 
流 器 分 别 由 两 个 电流 调节 器 控制 ， 其 中 反 组 整流 器 VR 的 电流 调节 器 ACR2 输入 经 过 了 倒 相 
器 AR， 以 确保 两 组 整流 器 的 控制 角 c =B。 两 组 整流 器 的 工作 或 封锁 由 逻辑 控制 器 控制 。 

逻辑 无 环流 系统 仿真 模型 如 图 6-25 所 示 ， 模 型 的 主 电 路 部 分 基本 上 与 = 配合 控制 的 
有 环流 可 逆 系 统 相同 ， 因 为 没有 环流 ， 因 此 不 设 环流 电抗 器 。 控 制 部 分 的 转速 调节 器 ASR 
和 两 个 电流 调节 器 ACR1 、ACR2 由 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 打包 形成 。 逻 辑 控制 器 DLC 的 输 
入 端 分 别 连 接 转速 调节 器 的 输出 Ui * 和 电流 的 反馈 信号 Ui， 因 为 本 模型 电流 反馈 取 自 电动 
机 的 电 枢 电流 ia， 因 此 电流 信号 可 以 有 正 向 、 反 向 和 零 三 种 状态 ， 而 逻辑 控制 器 仅 需要 判断 
电 枢 电流 的 有 无 ， 因 此 模型 中 增加 了 绝对 值 计算 环 节 (Abs) 。 控 制 器 输出 的 整流 器 切换 信 
号 Ubt 和 Ublr， 则 分 别 通过 触发 模块 pulse 的 Block 端 控 制 该 模块 是 否 输出 移 相 触发 脉冲 ， 
触发 模块 Block 端的 要 求 是 逻辑 控制 器 输出 的 信号 为 “0” 时 ， 则 该 触发 器 允许 输出 脉冲 ， 
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如 果 控 制 器 输出 的 信号 为 “1”， 则 该 触发 器 没有 脉冲 输出 。 

2 逻辑 控制 器 

逻辑 控制 器 模块 DLC 是 根据 控制 器 输入 来 判断 输出 的 轩 辑 状态 ， 可 逆 调 速 系 统 各 种 运 
行 状态 时 逻辑 控制 器 输入 与 输出 各 量 之 间 的 关系 见 表 6-5。 在 表 6-5 中 归并 重复 项 后 ， 可 以 
得 到 逻辑 判断 的 真 值 表 ( 见 表 6-6) 。 


表 6-5 可逆 系统 各 种 运行 状态 时 逻辑 控制 器 输入 与 输出 量 之 间 的 关系 
















































































信号 状态 逻辑 控制 器 输入 逻辑 控制 器 输出 说 明 
电机 转 矩 电 枢 电流 正 组 桥 VF 反 组 桥 VR 
运行 状态 ii 看 Ublf Ubrr 
正 向 起 动 零 电 流 时 >0 0 0 1 
正 向 起 动 有 电流 贡 。>0 正 向 转 矩 
正 向 运行 有 电流 2 2 iv <0 反 向 转 给 
正 | “本 桥 逆 变 有 电流 <0 >0 0 1 
向 Ui = >0 正 向 电流 
制 本 桥 逆 变 零 电流 <0 =0 1 0 | Ui <0 反 向 电流 
动 | ” 它 桥 逆 变 有 电流 <0 <0 1 0 Ui=0 零 电 流 
反 向 起 动 零 电流 <0 =0 1 0 Ubk =0 正 组 桥 工 作 
反 向 起 动 有 电流 0 <0 1 0 Ubf =1 正 组 桥 封锁 
反 向 运行 有 电流 四 Ublr=0 反 组 桥 工作 
反 上 本 桥 过 变 有 电流 “| >0 <0 1 0 0 区 生机 关 导 
则 | 本 株 闻 变 罕 电流 >0 -0 0 1 
动 | ” 它 桥 逆 变 有 电流 >0 >0 0 1 
表 6-6 ”逻辑 控制 真 值 表 
UT 器 UF UR 
1 1 1 0 
1 0 1 0 
0 | 0 1 0 
0 1 | 0 1 
0 0 | 0 1 
1 0 0 | 1 











设计 的 逻辑 控制 器 如 图 6-26 所 示 。 逻 辑 控制 器 由 电 平 检测 、 逻 辑 判断 、 延 时 电路 和 等 
4 个 环节 组 成 ， 图 的 下 角 是 封装 后 的 逻辑 控制 器 图 标 。 
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宁 - 性 sq 
转 和 矩 极 性 
wutin 
延 时 2 
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封锁 延 时 1 
已 了 局 到 
页 二 YE 3 


图 6-26” 逮 辑 控制 器 模块 组 成 
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1. 电 平 检测 


电 平 检测 是 将 输入 的 模拟 信号 〈Ui ” 、Ui) 转换 为 数字 信号 (UT、UI) ， 转 换 由 两 个 滞 环 
控制 模块 (Relay) 实现 ， 转 换 的 要 求 是 : 转 矩 极 性 检测 : 当 Ui” >0 时 ，UT =1; Ui” <0 
时 ，UT =0。 零 电流 检测 : 当 有 电流 时 〈Uiz#0) ，UI =0; 当 电 流 为 零 时 (Ui =0) ，UIL =0。 

在 本 例 中 光环 控制 模块 《Relay) 的 设置 如 图 6-27 所 示 。 


Function Block Parameters: DT 
alay la7 

Datpat the specifiea “om or off walus 7 
comparing the iapat to the specifiea thresholds 
The on/off state of the rela7 is not aftected hy 
impat between the apper and lower lmits， 


Output the specified "om or “oftt walss ay 
comparing the inpat ta the zpect 季 ed thresholds 
The onyott state of 7 is pot affected BT 
input between the 


tn | stat date t7pe5 


[ETP 
上 

人 ee 

拓 

Dutput when off | oatpat en otf 

| 回 mm。 zero crosstng detection 

| ae ae Ceor taorited 





记 
< 
CUeey 




















图 6-27 “ 电 平 检测 对 话 杠 
a) 转 矩 极 性 检测 b) 零 电 流 检测 
2. 远 辑 判断 电路 
按 表 6-3 可 以 得 到 逻辑 控制 器 输入 和 输出 的 逻辑 关系 表达 式 为 〈 用 与 非 门 实现 ) : 
UF=UR(UT 0UD 
UR=UF[I(CUTUIDUI] 

逻辑 判断 由 与 非 门 YF1 ~ YF4 组 成 ， 其 输入 为 转 矩 极 性 和 零 电流 信号 UT、UI; 输出 为 
逻辑 切换 信号 UF、UR。 

3. 延 时 电路 

逻辑 判断 电路 发 出 切换 指令 后 还 不 能 立即 改变 整流 器 工作 状态 ， 因 为 在 检测 到 电流 为 堆 
时 ， 电 枢 电流 还 不 一 定 真 正 到 零 ， 必 须 延 迟 3ms ( 关 断 延 时 ) 左右 ， 以 保证 电流 真正 为 夫 
后 ， 才 能 发 出 指令 ， 使 导 通 的 整流 器 截止 ， 并 且 为 了 确保 截止 的 整流 器 能 恢复 阻 断 状态 ， 需 
开放 的 整流 器 也 需要 延迟 一 段 时 间 再 开放 ， 即 开放 延 时 ， 一 般 开 放 延 时 取 7ms 左右 。 关 断 
延 时 和 开放 延 时 由 逻辑 控制 器 中 的 延 时 电路 产生 。 由 于 延 时 发 生 在 逻辑 判断 电路 输出 UF 和 
UR 从 “0” 变 “1” 时 的 上 升 沿 ， 而 信号 的 下 降 沿 不 需要 延 时 ， 因 此 设计 延 时 仿真 模块 如 图 
6-28 所 示 。 

4. 连锁 保护 

为 了 保证 正 反 两 组 整流 器 不 会 发 生 同 时 开放 ， 逻 辑 控制 器 中 由 与 非 门 YF5 ~ YF7 组 成 了 
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连锁 保护 电路 ，YF5 和 YF6 采用 与 非 门 是 为 CT 一 


输出 Ublif 和 Ubkr 的 电 平 与 触发 单元 Block 端 
的 电 平 要 求 一 致 。 在 UF 和 UR 同时 为 “1” 
时 ， 两 组 整流 器 都 关 断 ， 避 免 发 生 整 流 器 短 
路 故障 。 

逻辑 无 环流 可 逆 系 统 正 反 转 过 程 的 仿真 
结果 如 图 6-29 所 示 。 其 中 图 6-29a 和 图 6-29 
b 为 正 反 转 过 程 中 的 转速 和 电 枢 电流 曲线 。 
电动 机 带 载 起 动 (TL = 200N . m) ， 电 动机 





























图 6-28 ” 延 时 模块 


从 正 转 起 动 到 稳定 运行 (0 ~5s) ， 给 出 反 转 指令 后 ， 电 动机 经 历 正 转制 动 到 反 转 起 动 、 反 
转运 行 的 转速 变化 过 程 (5 ~ 10s) ，10s 后 系统 又 从 反 转 切换 到 正 转 状态 。 图 6-29e 为 正 反 
转 过 程 中 电动 机 四 象限 运行 的 转 矩 -转速 曲线 ， 在 第 工 象限 是 电动 机 正 转 电 动 状态 ， 电 动机 
基本 保持 最 大 转 矩 起 动 ， 第 开 象 限 是 电动 机 的 正 转发 电 制 动 状态 ， 第 下 象限 电动 机 进入 反 转 
电动 状态 ， 第 V 象 限 电动 机 进入 反 转 发 电 制 动 状态 ， 至 此 电动 机 完成 从 正 转 到 反 转 和 制 动 的 
一 个 工作 循环 。 图 6-30 为 逻辑 控制 器 输入 和 输出 信号 波形 。 
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图 6-29 有 远 辑 无 环流 可 逆 系 统 工作 情况 
a) 转速 曲线 b) 电 枢 电 流 波形 
e) 可 逆 过 程 的 转 矩 -转速 曲线 
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6-30 ”逻辑 控制 器 输入 输出 信号 


a) 转 和 矩 极 性 b) 零 电流 “) 正 组 触发 器 
控制 Ubf d) 反 组 触发 器 控制 Ublr 
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6.5 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系统 


直流 PWM-M 调 速 系统 近年 来 发 展 很 快 ， 直 流 PWM-M 调 速 系统 采用 全 控 型 电力 电子 器 
件 ， 调 制 频率 高 ， 与 晶闸管 直流 调 速 系统 相 比 动态 响应 速度 快 ， 电 动机 转 矩 平稳 脉动 小 ， 有 
很 大 的 优越 性 ， 因 此 在 小 功率 调 速 系统 和 伺服 系统 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 直 流 PWM- M 调 速 
系统 与 晶闸管 调 速 系统 的 不 同 主要 在 变 流 主 电 路 上 ， 采 用 了 脉 宽 调制 方式 ， 至 于 转速 和 电流 
的 控制 和 晶闸管 直流 调 速 系统 一 样 。 

直流 PWM-M 调 速 系统 的 PWM 变换 器 有 可 逆 和 不 可 逆 两 类 ， 而 可 逆 变 换 器 又 有 双 极 
式 、 单 极 式 和 受 限 单 极 式 等 多 种 电路 。 这 里 主要 研究 型 主 电 路 双 极 式 的 PWM-M 调 速 
和 受 限 单 极 式 PWM-M 调 速 的 仿真 ， 并 通过 仿真 分 析 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系统 的 工作 
过 程 。 


6.5.1 了 型 主 电路 的 仿真 


直流 PWM-M 调 速 系统 的 主 电路 组 成 如 图 6-31 所 示 ， 主 电路 由 4 个 电力 场 效 应 晶体 管 
VTI ~4 和 4 个 续 流 二 极 管 VD1 ~4 成 也 型 连接 组 成 。 当 VTI1 和 VT4 导 通 时 ， 有 正 向 电流 评 
通过 电动 机 M， 电 动机 正 转 ; 当 VT2 和 VT3 导 通 时 ， 有 反 向 电流 j: 通过 电动 机 M， 电 动机 
反 转 。VT1 ~4 的 驱动 信号 的 调制 原理 如 图 6-32 所 示 ， 在 三 角 波 与 控制 信号 w。 相 交 时 ， 分 
别 产生 驱动 信号 wu 、un 和 ua 、ua。 















































图 6-31 直流 PWM-M 系统 主 电路 图 6-32 直流 PWM 调制 


图 6-31 直流 PWM-M 系统 主 电 路 的 仿真 模型 如 图 6-33 所 示 。 图 中 H 型 变 流 器 调用 了 多 
功能 桥 〈Universal Bridge) ， 其 参数 设 为 2 相 桥 臂 ，AB 在 交流 输出 端 ， 开 关 器 件 为 MOSFET 
( 见 图 6-34) 。 多 功能 桥 模 块 参数 设 ABC 在 交流 输出 端 时 本 来 是 用 于 逆 变 ， 现 在 用 于 直流 
PWM 变 流 时 ， 其 驱动 电路 需要 另外 设计 。 设 计 的 双 极 式 驱动 控制 电路 如 图 6-35 所 示 ， 图 中 
输入 端 nl 接 脉 宽 调制 信号 Uct， 输 出 端 Outl 输出 4 路 MOSFET 的 驱动 信号 。 脉 宽 调制 由 两 
个 PWM 发 生 器 (PWM Generator) 模块 进行 ， 其 中 上 方 的 PWM 发 生 器 产生 VTI 和 VT2 的 
驱动 信号 ， 下 方 的 PWM 发 生 器 产生 VT3 和 VT4 的 驱动 信号 ， 为 了 使 PWM 发 生 器 输出 的 驱 
动 信号 顺序 与 多 功能 桥 的 驱动 顺序 一 致 ， 模 型 中 加 入 一 个 选择 器 模块 〈Seleetor) ， 调 整 了 脉 
冲 序列 。 因 为 MOSFET 有 导 通 和 关 断 时 间 ， 为 了 避免 上 下 桥 臂 的 两 个 管子 同时 导 通 和 关 断 ， 
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造成 桥 辟 的 直通 现象 ， 需 要 有 “ 死 时 ”限制 ， EECEET 
这 里 采取 的 办 法 是 使 下 方 的 PWM 发 生 器 输入 的 “| area aaae em am 
控制 信号 为 〈《Uet + 0.001) ， 即 将 Uct 略为 抬 | ed aaaeaISS ss 
高 ， 使 下 方 的 PWM 发 生 器 输出 信号 变 窗 一 些 ， | 汪 aaies mas 
这 样 上 下 管子 就 不 会 同时 导 通 和 关 断 。 该 PWM 
驱动 信号 发 生 电路 经 打包 后 即 形成 图 6-33 中 的 
PWM 分 支 电路 模块 。 
在 主 电路 模型 中 控制 信号 Uet 通过 互动 开 | 于 ET 
关 与 PWM 分 支 电路 模块 连接 ， 因 此 双击 互动 开 | AR 
关 模 块 就 可 以 选择 控制 信号 Uet 和 - Uct， 控 制 | 到 ea 和 
电动 机 正 转 或 反 转 。 和 
【 例 6-4】 直流 脉 宽 调 速 系统 如 图 6-33 所 示 ， 





国 
伺服 电动 机 参数 为 : 110V，2. 9A，2400xmin， 电 [esw ][L am 




















槐 电阻 R。 的 值 为 3.40， 电 枢 电感 玉 的 值 为 
60.4mH， 转 动 惯量 0.014kg . m ， 励 磁 电 压 
110V， 励 磁 电 流 0. 5A。 仿 真 该 系统 在 额定 负载 时 的 工作 情况 。 


图 6-34 ”多 功能 桥 参 数 对 话 框 








Signalts) Pulses 





PWM Generatorl 
Mux 


图 6-35 ” 双 极 式 PWM 驱动 信号 发 生 电路 


根据 伺服 电动 机 参数 计算 得 伺服 电动 机 励磁 电阻 Rf =2200，Pr =0，Lu =0.797mH ( 参 
见 例 6-1) 。 将 电动 机 参数 输入 电动 机 模块 对 话 框 。 并 通过 常数 模块 输 和 额定 负 载 转 拭 人 : 


110-3.4x2.9 
人 =9.55C。l。 = (9.55 0 29 证 .mm=1.15N ,四 
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在 直流 PWM 模型 中 ， 控 制 信号 Uet 的 取 值 范围 为 0 ~1，Uct 也 就 是 双 极 性 PWM 的 调制 

度 p， 当 取 Ucet =0.8 时 ，PWM 变 流 器 的 直流 电源 电压 
取 =Up=(110/0.8)V=140V 

直流 PWM 模型 按 上 述 额 定 参数 仿真 的 结果 如 图 6-36 所 示 ， 其 中 图 6-36a 为 变 流 器 输出 
电压 的 一 部 分 (1 ~1.01s) ， 电 压 波形 呈 和 良好 的 矩形 波 ， 如 果 不 设 一 定 的 “ 死 时 " ， 由 于 上 
下 桥 臂 管子 的 换 流 重 释 现象 ， 使 输出 电压 呈 梯 形 。 图 6-36b 为 输出 电压 的 平均 值 ， 输 出 电压 
略 高 于 110V。 图 6-36c 是 伺服 电动 机 的 转速 响应 ， 转 速 上 升平 稳 ， 这 是 PWM 调制 的 特点 。 
图 6-36d 显示 了 电动 机 起 动 过 程 中 的 电流 曲线 ， 起 动 电 流 最 大 值 为 28A， 约 为 额定 电流 的 
7 倍 。 
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图 6-36 直流 PWM-M 系统 响应 曲线 
a) PWM 变 流 指 输出 电压 〈 阴 时 值 ) b) PWM 变 流 器 输出 电压 〈 平 均值 ) “) 电动 机 转速 ”d) 电动 机 电 枢 电 流 


6. 5.2” 双 极 式 控制 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系 统 仿真 


双 极 式 控制 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系统 的 仿真 模型 如 图 6-37 所 示 ， 模 型 在 直流 PWM-M 
系统 主 电 路 模型 ( 见 图 6-33) 基础 上 增加 了 转速 调节 器 ASR 和 电流 调节 器 ACR，ASR 和 
ACR 都 采用 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 (参见 图 6-14) 。 调 节 器 参数 取 值 见 表 6-7。 模 型 的 其 他 
设置 与 【 例 6-4】 相 同 ， 仿 真 算法 采用 ode23 由 。 

双 极 式 控制 直流 PWM 可 道 系统 的 仿真 结果 如 图 6-38 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 系统 从 正 转 
起 动 至 反 转 运行 过 程 中 ， 转 速 〈 见 图 6-38b) 和 电 枢 电流 ( 见 图 6-38c) 对 转速 给 定 Ca 
( 见 图 6-38a) 的 响应 波形 。 在 仿真 中 取 电流 的 过 载 倍数 A = 3， 因 此 电动 机 的 正 转 起 动 和 制 
动 、 反 转 起 动 过 程 中 始终 保持 着 最 大 电流 12A 左右 。 在 正 反 转 转速 达到 额定 值 2400xmin 
后 ， 电 流下 降 为 4A 左右 。 图 6-38d 为 转速 调节 器 输出 ， 即 电流 的 给 定 信号 Ui" 。 图 6-38e 
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图 6-37 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系统 仿真 模型 
表 6-7 直流 PWM 可 逆 系统 调节 器 参数 




















参数 转速 调节 器 ASR 电流 调节 器 ACR 
放大 倍数 Ke Km =23.5 Km =35.6 
积分 时 间 常 数 后 KK。 =0.52 KK =0.003 
调节 器 输出 限 帆 +10 ] +0.98 
转速 反馈 系数 m Alpha =0.00417 
电流 反馈 系数 有 Beta =0.83 








下 
为 电流 调节 器 的 输出 信号 Uct， 图 6-38f 为 Uet 信号 的 局 部 展开 ，Uet 的 波动 反映 了 电流 调节 
器 的 调节 作用 ， 不 同 电流 调节 器 参数 Uct 的 波动 情况 不 同 ，Uet 的 变化 使 变 流 器 的 脉 宽 随 之 
调整 ， 输 出 电压 值 也 随 着 变化 ， 使 电流 保持 不 变 。 


6.5.3 受 限 单 极 式 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系统 仿真 


受 限 单 极 式 直 流 PWM 与 双 极 式 控制 不 同 是 耳 桥 的 4 个 开关 管 VTL ~4 〈 见 图 6-31) 的 
的 工作 方式 ， 双 极 式 控制 VTI 、VT4 和 VT2 、VT3 成 对 导 通 。 受 限 单 极 式 控 制 在 正 转 时 VT1 
起 PWM 调 速 控制 作用 ，VT4 始终 处 于 导 通 状态 ， 而 VT2 、VT3 关 断 ， 在 反 转 时 VT2 作 PWM 
控制 ，VT3 始终 处 于 导 通 状态 ， 而 VTI 、VT4 关 断 。 因 此 在 正 反 转 中 ， 孔 桥 的 4 个 开关 管 中 
只 有 一 个 管子 (VTI 或 VT2) 处 于 PWM 开关 状态 ， 其 他 三 个 管子 状态 不 变 〈 人 恒通 或 恒 关 
断 ) ， 这 样 不 仅 避 免 了 H 桥 上 下 桥 臂 开关 管 的 直通 可 能 ， 也 减少 管子 的 开关 损耗 ， 所 以 受 限 
单 极 式 是 直流 PWM-M 调 速 系统 常用 方案 。 

受 限 单 极 式 直流 PWM-M 可 逆 调 速 的 仿真 模型 如 图 6-39 所 示 ， 模 型 与 双 极 式 控制 模型 
《 见 图 6-37) 基本 相同 ， 不 同 在 于 控制 器 PWM。 受 限 单 极 式 模型 的 控制 器 PWM 结构 如 图 
6-40 所 示 ， 控 制 器 有 两 个 输入 端 ， 其 中 Im1 来 自 电 流 调节 器 ， 另 一 个 输入 端 Im2 连接 转速 给 
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图 6-38 直流 PWM 可 逆 系 统 仿真 结果 
a) 转速 给 定 ”b) 伺服 电动 机 转速 “) 电动 机 电 枢 电 流 d) 电流 给 定 
e) 电流 调节 器 输出 〈 一 ) 9) 电流 调节 器 输出 〈 二 ) 


定 ， 两 个 比较 器 Compare To Zero 用 于 判断 转速 给 定 的 方向 ， 当 转速 给 定 信号 满足 比较 条 件 
时 ，Compare To Zero 输出 为 “1"”， 该 “1” 信 和 号 控制 触发 器 (Enabled Systeml 或 Enabled 
System2) ， 使 PWM Generator 输出 的 脉冲 可 以 通过 ， 分 别 触发 开关 器 件 VTI 和 VT2。 并 且 在 
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转速 给 定 为 正 时 ， 比 较 器 Compare To Zero 输出 为 “1”， 使 VT4 导 通 ， 在 转速 给 定 为 负 时 ， 
比较 器 Compare To Zero 输出 为 “0”，VT4 处 于 关 断 状态 ; 比较 器 Compare To Zerol 的 作用 


与 此 相同 ， 用 于 控制 VT3 的 通 断 。 模 型 的 参数 与 双 极 式 控制 模型 的 参数 相同 ， 仿 真 算法 
为 ode45。 
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图 6-40 ” 受 限 单 极 式 PWM 结构 


图 6-41 为 电动 机 从 正 转 到 反 转 过 程 中 电动 机 的 转速 和 电压 电流 曲线 ， 图 中 电压 和 电流 
为 平均 值 。 图 6-42 为 正 转 到 反 转 过 程 中 蔚 型 桥 4 个 开关 器 件 的 电流 波形 ， 图 6-42a 中 ， 时 
间 2s 前 的 正 向 电流 是 正 转 时 通过 VT1 的 电流 ，2s 后 的 电流 是 反 转 时 通过 二 极 管 YD1 的 续 流 
电流 。 图 6-42b 中 时 间 2s 前 的 反 向 电流 是 正 转 时 通过 VD2 的 续 流 电流 ，2s 后 的 电流 是 反 转 
时 通过 VT2 的 电流 。 图 6-42d 反映 了 正 转 时 VTI1 导 通 有 电流 通过 ， 反 转 时 VT4 关 断 没有 电 
流 ， 图 6-42c 则 反映 反 转 时 VT3 的 工作 情况 。 


177 


第 6 章 直流 调 速 系 统 的 仿真 














05 10 159 20 25 30 35 40 





-0 

















35 40 


20 25 30 


15 


05 











b 


15 20 25 30 35 40 

















Us 
d 
关 器 件 电流 波形 
b) VT2 和 VD2 
d VT4 和 VD4 


-42 开 


图 6: 
a) VTI 和 VD1 
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自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 交 流 调 速 发 展 很 决 ， 交 流 电机 具有 维护 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 
等 特点 ， 随 着 电力 电子 交流 调 压 、 变 频 和 控制 技术 的 日 趋 成 熟 ， 交 流 调 速 在 应 用 中 越 来 越 普 
遍 。 本 章 主要 通过 仿真 研究 交流 调 速 的 性 能 和 控制 问题 。 


7.1 交流 异步 电动 机 性 能 的 仿真 研究 


本 节 通 过 仿真 研究 交流 异步 电动 机 的 特性 ， 首 先 介绍 笼 型 交流 异步 电动 机 在 正弦 电压 下 
的 工作 情况 ， 然 后 介绍 异步 电动 机 在 变频 器 供电 时 的 工作 情况 。 


7.1.1 异步 电动 机 连接 正弦 电压 工作 


异步 电动 机 由 正弦 电压 直接 供电 是 最 常见 的 工作 方式 ， 使 用 最 广泛 ， 仿 真 这 种 工 况 可 以 
对 异步 电动 机 的 特点 有 更 深 的 理解 。 正 弦 电 压 直 接 供电 的 异步 电动 机 模型 如 图 7-1 所 示 。 模 
型 中 三 相 电 动机 模型 (Asynchronous Machine) 连接 三 相 正 艾 电源 (ua，ub，uc) ， 电 动机 负 
载 由 常数 模块 TL 设 定 ， 电 动机 参数 通过 电动 机 测量 模块 〈Machines Measurement Demux) 测 
量 ， 通 过 示波器 观测 电动 机 定子 三 相 电流 (isa，isb，isc) 、 转 子 三 相 电流 (ira，imb，ire) 、 
转速 speed 和 转 矩 Te， 并 且 由 XY 图 示 仪 (XY Graph) 观测 电动 机 的 机 械 特性 (Te-n 特 
性 ) 。 模 型 参数 见 表 7-1。 
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图 7-1 异步 电动 机 特性 研究 模型 


电动 机 在 额定 电压 下 空 载 起 动 时 的 波形 如 图 7-2 所 示 ， 从 波形 图 7-2d 中 可 以 看 到 ， 起 
动 时 电动 机 转速 迅速 上 升 ， 在 0. 2s 后 达到 稳定 转速 1300xmin， 若 0. 5s 时 给 电动 机 加 上 负载 
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表 7-1 异步 电动 机 特性 研究 模型 参数 






































三 相 电 法 
电压 220v 频率 50Hz 
电动 机 (容量 Pn =4.7e3kW) 
电压 Un 380V 频率 气 50Hz 
定子 绕组 电阻 Rs 0.680 定子 绕组 洗 感 Us 0. 0042H 
转子 绕组 电阻 Rs 0.450 转子 绕组 漏 感 Di 0. 0042H 
互感 Im 0.1486H 转动 民 量 05 时 
摩 据 系 数 下 0.0081 极 对 数 P 至 和 
负载 设 定 TL 
加 载 时 间 0.5s 加 载 值 132 
仿 真 参 数 
算法 0de23t 
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图 7-2 异步 电动 机 工作 波形 
a) 定子 电流 “b) 转子 电流 “) 电动 机 转 矩 d) 电动 机 转速 。) 机 械 特性 


132N . 四 ， 电 动机 转速 下 降 ， 转 差 变 大 ， 在 1. 45s 时 转速 下 降 为 0， 因为 该 负载 远大 于 电动 
机 的 额定 负载 40N . 四 ，1. 45s 后 电动 机 转速 变 为 负 值 ， 这 时 相当 于 电动 机 带 位 能 负载 ， 负 
载 过 大 引起 电动 机 反 转 的 工作 情况 〈 倒 拉 反 接 工 作 状 态 ) 。 在 电动 机 起 动 到 空 载运 行 和 过 载 
过 程 中 ， 电 动机 的 定子 电流 和 转子 电流 波形 如 图 7-2a 和 图 7-2b 所 示 ， 在 起 动 中 随 转 速 上 升 
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定子 电流 减 小 ， 在 0. 5s 加 载 后 定子 电流 迅速 增 大 ， 定 子 电流 为 50Hz 的 正弦 波 。 转 子 电流 的 
变化 与 定子 电流 相同 ， 但 是 从 转子 电流 的 波形 可 以 看 到 ， 转 子 电流 的 频率 随 电动 机 转 差 而 变 
化 ， 在 起 动 过 程 中 随 转 速 上 升 转 差 变 小 ， 转 子 电流 频率 下 降 ， 当 电动 机 达到 理想 空 载 转速 
1500rmin 时 ， 转 子 电流 的 大 小 和 频率 都 为 0， 加 载 后 随 转速 的 下 降 和 反 向 后 转 差 变 大 ， 转 
子 电流 的 频率 又 增加 。 图 7-2e 是 电动 机 的 转 矩 响应 ， 起 动 中 交流 电动 机 的 转 矩 是 有 波动 的 ， 
在 严重 过 载 引起 电动 机 反 转 时 ， 电 动机 产生 的 转 矩 很 小 (1.4s 后 ) 。 图 7-2e 是 电动 机 的 动 
态 机 械 特性 ， 其 中 A 点 是 电动 机 空 载 转速 达到 同步 转速 时 的 工作 点 ， 加 载 后 ， 工 作 点 从 A 
移 向 B，B 点 对 应 电动 机 的 最 大 转 矩 ， 是 机 械 特性 的 转折 点 ， 之 后 转速 继续 下 降 ， 特 性 进 人 
不 稳定 区 。 

图 7-3 为 电动 机 在 上 述 工作 过 程 中 电动 机 定子 和 转子 的 磁 链 轨迹 ， 其 中 图 7-3a 是 定子 
磁 链 轨迹 ， 起 动 时 定子 磁 链 从 0 开始 建立 ， 然 后 不 断 增 大 并 旋转 ， 在 正弦 电压 下 电动 机 达到 
稳定 转速 后 定子 磁 链 的 轨迹 是 一 个 圆 。 转 子 磁 链 〈( 见 图 7-3b) 与 定子 磁 链 有 一 样 的 建立 过 
程 ， 其 中 外 圆 是 电动 机 在 空 载 稳 态 时 的 磁 链 轨迹 ， 内 圆 是 转速 下 降 并 反 转 后 的 磁 链 轨迹 ， 可 
以 看 出 ， 转 速 下 降 并 反 向 后 ， 转 子 磁 链 明显 减 小 ， 因 此 电动 机 的 转 矩 急剧 下 降 〈( 见 图 
7-2c) 。 用 XY 图 示 仪 在 仿真 中 可 以 清楚 地 看 到 电动 机 磁场 的 运行 过 程 ， 这 是 一 般 仪器 难以 
看 到 的 ， 仿 真 将 电动 机 运行 的 各 个 瞬时 状态 呈现 在 大 家 眼前 ， 体 现 了 仿真 的 优点 。 
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图 7-3 ”异步 电动 机 的 磁场 轨迹 
a) 定子 磁 链 _b) 转子 磁 链 


7.1.2 PWM 变频 器 -电动 机 系统 仿真 


交流 异步 电动 机 由 逆 变 器 供电 的 仿真 模型 如 图 7-4 所 示 ， 模 型 由 直流 电源 DC、 逆 变 器 
Universal Bridge 、 调 制 器 PWM Generator、 蜡 步 交流 电动 机 模块 以 及 测量 模块 组 成 ， 异 步 交 
流 电动 机 模块 的 设置 与 正弦 电压 供电 时 相同 ， 道 变 器 Universal Bridge 和 调制 器 PWM Cenera- 
tor 模块 设置 参考 图 5-57。 电 动机 空 载 起 动 的 工作 波形 如 图 7-5 所 示 。 电 动机 的 磁 链 轨迹 如 
图 7-6 所 示 ， 在 PWM 调制 下 ， 定 子 磁 链 不 如 正弦 供电 时 光滑 ， 在 仿真 的 0. 4s 内 ， 定 子 和 转 
子 磁 链 都 还 没有 进入 稳定 状态 ， 延 长 仿真 时 间 可 以 看 到 定子 磁 链 几 近 圆 形 ， 磁 链 的 脉动 将 引 
起 电动 机 的 转 矩 脉动 。 
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图 7-5 逆 变 器 供电 电动 机 工作 波形 
a) 逆 变 器 输出 电压 〈zks) b) 电动 机 定子 电流 〈 认 ) “) 电动 机 转子 电流 《z) 
d) 转速 。) 转 矩 人 机 械 特性 
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图 7-6 SPWNM 逆 变 器 供电 时 电动 机 磁 链 曲线 
a) 定子 磁 链 b) 转子 磁 链 


7.2， 交流 电动 机 减 压 软 起 动 系统 仿真 


在 有 限 供电 系统 中 ， 较 大 容量 的 交流 电动 机 起 动 时 ， 由 于 起 动 电流 过 大 ， 会 引起 电网 电 
压 下 降 ， 而 影响 其 他 用 电 设备 的 正常 工作 ， 所 以 一 般 较 大 容量 的 交流 电动 机 起 动 都 采用 减 压 
起 动 方式 ， 以 减 小 起 动 电流 。 传 统 的 减 压 起 动 方法 有 星 - 三 角形 起 动 和 自 耦 变压器 起 动 等 。 
现在 应 用 晶闸管 交流 调 压 原理 的 软 起 动 控制 器 已 经 大 量 面市 ， 软 起 动 控制 器 可 以 通过 电压 调 
节 限 制 起 动 电 流 ， 并 且 使 电动 机 有 较 大 的 起 动 转 矩 ， 在 起 动 结束 后 ， 再 经 过 接触 器 切除 软 起 
动 器 ， 让 电动 机 直接 连接 三 相 电源 完成 起 动 过 程 。 品 闸 管 软 起 动 器 的 电气 原理 如 图 7-7 所 
示 。 软 起 动 电路 由 三 相 晶闸管 调 压 电路 和 软 起 动 控制 器 〈 给 定 积分 器 ) 、 触 发 器 等 组 成 ， 起 
动 时 通过 控制 器 使 晶闸管 控制 角 从 大 到 小 变化 ， 而 电动 机 电压 从 小 到 大 逐渐 上 升 。 其 仿真 电 
路 如 图 7-8 所 示 。 通 过 仿真 可 以 研究 软 起 动 器 的 控制 曲线 、 电 流 限制 效果 和 电动 机 转 矩 的 
情况 。 








图 7-7” 软 起 动 器 原理 图 


在 模型 中 ， 双 向 晶闸管 模块 VT 和 触发 器 模块 pulse 请 参见 第 5 章 5. 4 节 ， 蜡 步 电 动机 
模块 〈Asynchronous Machine SI Units) 参数 见 表 7-2。 三 相 电阻 Rsu,e 仅 是 为 检测 交流 调 压 器 
输出 的 相 电压 而 设置 的 ， 通 过 多 路 检测 仪 〈mulimeter) 检测 电阻 两 端 电压 来 观察 交流 调 压 
器 输出 电压 波形 。 模 型 的 控制 部 分 由 step 、GI 和 Fen 三 个 模块 组 成 ， 其 中 step 给 出 阶 肥 起 
动 信号 ，GI 模块 用 于 设 定 起 动 曲线 ， 函 数 Fen 用 于 使 控制 信号 与 触发 器 输入 信号 要 求 相 匹 
配 。 给 定 积分 GI 分 支 模块 的 构成 如 图 7-9 所 示 。 其 中 放大 器 〈 Gain) 的 作用 是 使 积分 时 间 
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图 7-8 交流 电动 机 软 起 动 器 的 仿真 模型 


常数 不 受 放 大 器 输入 偏差 大 小 的 影响 ， 所 以 放大 倍数 可 以 取 大 一 些 ， 本 例 中 取 天 = 1000。 限 
幅 器 〈Saturaction) 用 于 设 定 积分 时 间 常 数 ， 限 幅 值 为 上 0.2， 调 节 限 幅 器 的 上 下 限 可 以 调 
节 给 定 积分 器 输出 曲线 的 上 升 斜率 。 晶 闸 管 三 相 调 压 器 给 电动 机 供电 时 ， 晶 闸 管控 制 角 的 移 
相 范围 受 一 定 限制 ， 当 控制 角 较 大 时 ， 调 压 器 输出 电压 过 低 ， 电 动机 起 动 转 矩 太 小 ， 电 动机 
不 能 起 动 ; 当 控 制 角 小 于 电动 机 功率 因数 角 时 ， 调 压 器 失去 调 压 作用 ， 调 压 器 输出 全 电压 ; 
本 例 调 压 器 触发 模块 移 相 控制 电压 Uc 与 控制 角 的 关系 如 图 7-10 所 示 。 综 合 以 上 因素 在 控 
制 环节 中 设置 了 函数 匹配 环节 〈Fen) ， 匹 配 关系 为 


斤 u(1)] =6.5-u(1) 
式 中 ，6. 5 为 能 使 电动 机 起 动 的 最 小 控制 电压 ; wx(1) 为 给 定 积分 器 输出 。 
表 7-2 软 起 动 仿真 参数 

























































































三 相 电源 
电压 220 * sqrt(2)VY 频率 50Hz 
电动 机 (容量 4.7kW) 
电压 380V 频率 50Hz 
定子 绕组 电阻 Rs 0.4350 定子 绕组 漏 感 Dis 0.004H 
转子 绕组 电阻 Rs 0.8160 转子 绕组 测 感 Dis 0.004H 
互感 Lm 0.0693H 转动 惯量 J 0.189kg . m2 
摩 所 系数 了 0 极 对 数 P 2 
给 定 积分 器 CI 
放大 器 kp 1000 限 幅 器 限 幅 值 +0.2 
负载 设 定 Ti 
加 载 时 间 0.5s 加 载 值 20 
仿 真 参 数 
算法 Odel5s 相对 误差 10- 
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图 7-9 给 定 积分 分 支 模块 图 7-10 移 相 特性 


用 交流 电动 机 软 起 动 模型 对 电动 机 空 载 起 动 过程 进 行 仿真 ， 并 与 电动 机 全 电压 直接 起 动 
相 比较 的 结果 如 图 7-11 所 示 。 比 较 图 7-11b 和 图 7-11e 可 以 看 到 ， 采 用 软 起 动 方式 ， 电 动 
机 的 起 动 电流 显著 减 小 ， 全 电压 起 动 时 起 动 电 流 峰 值 可 以 达到 200A， 而 软 起 动 方式 限制 起 
动 电流 峰值 在 30A 左右 ， 全 电压 起 动 的 起 动 时 间 短 ， 软 起 动 达到 额定 转速 的 时 间 要 长 ， 但 
是 起 动 过程 更 平稳 。 





1 
| 











图 7-11 软 起 动 和 全 压 起 动 过 程 比较 
a) 软 起 动 电动 机 输入 电压 〔 有 效 值 ) b) 软 起 动 电动 机 电流 〔 爵 时 值 ) 
e) 软 起 动 电动 机 转速 变化 过 程 ”d) 全 电压 起 动 电动 机 输入 电压 〔 有 效 值 ) 
e) 全 电压 起 动 电动 机 电流 (瞬时 值 ) f) 全 电压 起 动 电动 机 转速 变化 过 程 


7.3， 转 速 开 环 恒 压 频 比 控制 的 交流 异步 电动 机 调 速 系 统 仿真 


转速 开 环 恒 压 频 比 控制 是 交流 电动 机 变频 调 速 最 基本 的 控制 方式 ， 一 般 变频 调 速 装置 都 
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带 有 这 项 功能 ， 恒 压 频 比 的 转速 开 环 工作 方式 能 满足 大 多 数 场合 交流 电动 机 调 速 控制 的 要 
求 ， 并 且 使 用 方便 ， 是 通用 变频 器 的 基本 模式 。 采 用 恒 压 频 比 控制 ， 在 基 频 以 下 的 调 速 过 程 
中 可 以 保持 电动 机 气 隙 磁 通 基本 恒定 ， 在 恒定 负载 情况 下 〈 人 恒 转 矩 ) ， 电 动机 在 变频 调 速 过 
程 中 的 转 差 率 基本 不 变 ， 所 以 电动 机 的 机 械 特性 较 硬 ， 电 动机 有 较 好 的 调 速 性 能 。 但 是 如 果 
频率 较 低 ， 定 子 阻抗 压 降 所 占 比重 较 大 ， 电 动机 就 难于 保持 气 辽 磁 通 不 变 ， 电 动机 的 最 大 转 
和 矩 将 随 频 率 的 下 降 而 减 小 。 为 了 使 电动 机 在 低频 低速 时 仍 有 较 大 的 转 矩 ， 在 低频 时 应 适当 提 
高 定子 电压 (低频 电压 补偿 ) ， 使 电动 机 在 低频 时 仍 有 较 大 的 转 矩 。 恒 压 频 比 变频 调 速 系统 
的 基本 原理 结构 如 图 7-12 所 示 ， 系 统 由 升降 速 时 间 设 定 、UAf 曲线 、SPWM 调制 和 驱动 等 
环节 组 成 。 其 中 升降 速 时 间 设 定 用 来 限制 电动 机 的 升 频 速度 ， 避 免 转速 上 升 过 快 而 造成 电流 
和 转 矩 的 冲击 ， 相 当 于 软 起 动 控制 的 作用 。LXY 曲线 用 于 根据 频率 确定 相应 的 电压 ， 以 保持 
压 频 比 不 变 (LA= 常 数 ) ， 并 在 低频 时 进行 适当 的 电压 补偿 。SPWM 和 驱动 环节 将 根据 频 
率 和 电压 要 求 产生 按 正弦 脉 宽 调制 的 驱动 信号 ， 控 制 着 变 器 ， 以 实现 电动 机 的 变 压 变频 
调 速 。 











GI [曲线 了 | 1 
| 时 
， 的 和 驱动 和 
给 定 。 “天 降 如 低频 电压 

时 间 设 定 补偿 


图 7-12 人 恒 压 频 比 变频 调 速 系统 原理 图 


转速 开 环 变频 调 速 系统 的 仿真 模型 如 图 7-13 所 示 。 图 中 逆 变 器 、 电 动机 、SPWM 生成 
等 主要 模块 提取 路 径 见 表 7-3。 






















































































图 7-13 ”转速 开 环 VVVF 系统 仿真 模型 


其 中 给 定 积分 器 的 模型 同 图 7-9， 设 定 恰当 的 积分 时 间 常 数 可 以 控制 频率 上 升 的 速率 ， 
从 而 设 定 电 动机 的 起 动 时 间 。 在 给 定 积分 器 的 后 面 插入 了 一 个 取 整 环节 (integer) ， 使 频率 


为 整数 。U-/ 曲线 〈 见 图 7-14) 由 函数 发 生 器 Fen 产生 ， 根 据 频率 确定 相应 的 电压 值 ， 其 函 
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表 7-3 ”转速 开 环 变频 调 速 系统 模型 模块 提取 路 径 












































模块 名 称 标识 名 称 提 取 路 径 
交流 异步 电动 机 AC motor Power system blockset/Machine/Asynchronous 
电动 机 测量 单元 Machine measurement Power system blockset/Machine/Measurement Demux 
逆 变 器 Spwm bridge Power system blockset/Power Electronice/Universal Bridge 
频率 给 定 f Hz Simulink/source/constant 
取 整 数 integer Simulinkyfunctiona/MATLAB Fen 
SPWM 生成 PWM Generator Power system blockset/ Extra Library/control blocks/PWM generator 
UVUA 曲线 Fen Simulink/functiona/Fcn 
三 相 调制 正 弦 信号 U.、Un、U。 Simulinky/fonctiona/Fcen 
三 相信 号 合成 Dux Simulink/signala/Mux 
数 表 达 式 为 


LA 
= 太 人 + 
式 中 ，Un 为 电动 机 额定 电压 ,从 为 电动 机 额定 频率 ，Uo 
为 初始 电压 补偿 值 。 电 压 以、 频率 广 时 间 上 经 Dux 汇总 为 
一 维 向 量 x= [vx(1)，vx(2)，& (3)]， 式 中 w 上 1) 、x(2)、 
&w(3) 依次 表示 电压 、 频 率 和 时 间 。 函 数 模块 wu 、w 、ve 分 别 用 于 产生 三 相 调制 信号 ， 
us =u(1)*sin[2*+piyu(2)*u(3) ] 





办 了 
图 7-14  C/ 曲线 


内 =w(1)*sin[2rpisw(2)*u(3) - 2] 


必 =w(1)vsin[2*pisw(2)*u(3) -人 人 | 


根据 三 相 调制 信号 ， 由 PWM 发 生 器 产生 逆 变 器 驱动 脉冲 ， 经 逆 变 器 得 到 频率 和 幅 值 可 
调 的 三 相 电 压 ， 使 交流 电动 机 按 给 定 要 求 起 动 和 运行 。 模 型 中 的 其 他 参数 设 定 见 表 7-4。 


表 7-4 转速 开 环 VVVF 系统 模型 参数 














模 块 参数 设置 值 模块 参数 设置 值 
Gain(G) 1e4 逆 变 器 直流 
给 定 积分 器 GI - 证 侧 电 压 Ud 514V 
取 整 integer oand PWM 发 生 器 。 | 。 载波 频率 名 1500Hz 
仿真 算法 0de23 由 仿真 精度 | le-3 




















在 给 定 频率 为 50Hz， 起 动 时 间 为 5s 的 情况 下 ， 仿 真 结果 如 图 7-15 所 示 。 其 中 图 7-15a 
是 电动 机 输入 的 一 相 线 电 压 〈〔 有 效 值 ) ， 图 7-15b 为 转速 变化 曲线 ， 图 7-15e 为 转速 - 转 矩 特 
性 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 电 动机 电压 基本 按 U-/ 曲线 的 设 定 上 升 ， 但 是 起 动 中 转速 和 转 矩 的 波 
动 很 大 。 

为 分 析 转速 和 转 矩 产生 较 大 波动 的 原因 ， 将 起 动 过 程 中 一 段 (3 ~4s) 的 电压 、 转 速 等 
波形 展开 ， 如 图 7-16 所 示 。 从 逆 变 器 输出 电压 的 波形 〈 见 图 7-16b) 中 可 以 看 到 ， 输 出 电 
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图 7-15 VVVF 起 动 过 程 
a) 逆 变 器 输出 线 电压 ”b) 转速 波形 。) 转速 - 转 矩 特性 






























































图 7-16 VVVF 系统 起 动 分 析 
a) 转速 波形 b) 逆 变 器 输出 电压 〈 瞬 时 值 ) 。) 正 交 调 制 信号 ”d) 磊 率 上 升 曲线 


压 的 频率 变化 呈现 出 不 规则 ， 电 压 频 率 不 是 均匀 地 上 升 ， 中 间 部 分 时 段 电 压 波形 的 周期 变 
大 、 频 率 减 小 。 将 起 动 过程 中 的 升 频 曲线 〈 见 图 7-16d) 和 相应 时 段 的 正弦 调制 信号 ( 见 图 
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7-16c) ， 以 及 转速 曲线 〈 见 图 7-16a) 相 比 较 ， 在 频率 变化 的 边界 上 ， 正 藤 调 制 信号 和 转速 
都 发 生 了 畸变 ， 这 是 因为 频率 变化 的 时 刻 不 一 定 是 发 生 在 调制 信号 一 个 完整 周期 的 末尾 ， 在 
调制 正弦 信号 一 周期 尚未 结束 时 ， 频 率 发 生 了 变化 ， 就 可 能 使 下 一 周期 信号 的 前 半 周 期 变 宽 
或 变 窗 ， 使 相应 的 一 周期 频率 减 小 或 增加 。 进 一 步 比 较 频 率 变化 时 刻 的 三 相 电压 波形 ， 这 时 
的 三 相 电 压 的 相 序 也 可 能 异常 ， 出 现 瞬时 的 负 相 序 ， 电 动机 也 就 产生 了 负 的 转 矩 ， 从 而 使 
电动 机 的 转 矩 和 转速 发 生 急剧 的 波动 。 延 长 起 动 时 间 ， 波 动 的 情况 可 以 减 小 ,但 是 波动 
还 是 存在 的 。 如 果 起 动 时 间 设 定 过 小 ， 在 正弦 一 周 内 发 生 多 次 频率 的 变化 ， 还 可 以 出 现 
增 频 现象 ， 使 道 变 器 输出 频率 超过 设 定 频率 (50Hz) ， 使 电动 机 转速 出 现 超 调 。 因 此 采用 
等 时 间 间 隔 的 升 频 过 程 ， 都 难于 完全 避免 输出 电压 周期 不 规则 的 现象 ， 工 程 上 也 称 之 
“ 跳 频 ”现象 。 


7.4 矢量 坐标 变换 的 仿真 


矢量 坐标 变换 是 简化 交流 电动 机 复杂 模型 的 重要 数学 方法 ， 是 交流 电动 机 矢量 控制 的 
基础 。 矢 量 坐 标 变换 包括 三 相 静 止 坐 标 系 和 两 相 静 止 坐 标 系 的 变换 〈 简 称 3s%/2s 变换 ) 、 
两 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 (简称 2M2r 变换 ) ， 以 及 直角 坐标 和 极 坐标 的 
变换 (K/P 变换 ) 等 。 矢 量 坐标 变换 是 一 组 矩阵 表达 式 ， 读 者 往往 不 易 建 立 数学 变换 的 
物理 概念 ， 而 矢量 坐标 变换 的 仿真 可 以 帮助 实现 这 一 点 ， 从 而 加 深 对 矢量 变换 物理 意义 
的 认识 。 

7.4.1 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 静 止 从 标 系 的 变换 


交流 电动 机 三 相对 称 绕组 通 以 三 相对 称 电 流 可 以 在 电动 机 气 辽 
中 产生 空间 旋转 的 磁场 ， 在 功率 不 变 的 条 件 下 ， 按 磁 动 势 相 等 的 原 
则 ， 三 相对 称 绕组 产生 的 空间 旋转 磁场 可 以 用 两 相对 称 绕组 来 等 效 
( 见 图 7-17) ， 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 静 止 坐 标 系 的 变换 则 建立 了 
磁 动 势 不 变 情况 下 三 相 绕组 和 两 相 绕 组 电压 、 电 流 和 磁 动 势 之 间 的 
关系 。 设 i、i 为 两 相对 称 绕组 的 电流 ，iA、i、ic 为 三 相对 称 绕 
组 的 电流 ， 它 们 间 的 变换 关系 为 





1 

















-1 
2 可 由 下 
ta 厅 厅 了 A 1A 
。 2 ， 
意 |=A/3| 0 全 -| =Cam| 器 《7-1) 
下 注 . < 正直 
酉 厂 兢 


式 中 ，io 为 便于 逆 变 换 而 增加 的 一 相 零 序 分 量 ; Ca 为 3s/2s 变换 矩阵 。 
上 述 变换 同样 适用 于 电压 和 磁 势 的 变换 ， 且 它们 的 逆 变 换 也 存在 。 


7.4.2 两 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 
两 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 是 用 于 建立 两 相 静 止 绕组 和 两 相 旋转 绕组 间 电 
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压 或 电流 之 间 的 关系 。 如 图 7-18 所 示 ，Lu。 Le 是 静止 w-B 坐标 系 
的 两 个 绕组 ， 简 称 静 止 绕组 ，7a 、zs 是 d-q 旋转 坐标 系 上 的 两 个 
绕组 ， 简 称 旋转 绕组 。d-q 旋转 坐标 系 的 旋转 速度 是 任意 的 ， 这 
是 旋转 变换 的 一 般 情况 。 如 果 静 止 绕组 产生 的 旋转 磁 动 势 角速度 
是 ， 则 





2m1 


ol = 


己 
式 中 , j 为 静止 绕组 电流 频率 ; P 为 电动 机 极 对 数 。 
d-q 旋转 坐标 系 的 旋转 速度 是 w， 则 旋转 坐标 系 上 旋转 绕组 中 的 电流 角 频 率 应 为 (wl -w) 。 
如 果 旋 转 坐 标 系 的 旋转 速度 w = ol ， 则 旋转 绕组 中 的 电流 角 频 率 为 零 ， 即 旋转 绕组 中 的 电流 
为 直流 ， 这 也 就 是 说 ， 经 过 如 此 的 坐标 变换 ， 交 流 电动 机 可 以 和 直流 电动 机 之 间 建 立 等 效 关 
系 ， 使 交流 电动 机 可 以 用 直流 电动 机 的 控制 模式 进行 控制 ， 这 是 交流 电动 机 矢量 控制 的 重要 
思路 。 
两 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 关系 为 


起 iT 吉 大 
[四 =[ 荆 [=c[] (7-2) 
刘 [sinp cosp ji 看 


图 7-18 2s/2r 变 换 


式 中 ，9 为 4-q 坐标 系 4 轴 与 e-B 坐标 系 e 办 之 间 的 夹 角 ，p = | wo dt。 
两 相 旋转 到 两 相 静 止 的 变换 矩阵 : 
cosp ”一 sinp: 


Co [ ainp 。 oosp 
通过 逆 变 换 ， 也 可 以 得 到 两 相 静 止 到 两 相 旋转 的 变换 矩阵 : 
cosp 。 sinp 
0 
如 果 旋 转 坐 标 系 以 同步 角速度 旋转 时 ， 即 w = wl ， 则 d-q 坐标 系 也 可 改 为 由 M-T 坐标 系 
来 表示 ， 这 时 仅 需 要 将 变量 的 下 标 由 d、q 改 为 m、+ 即 可 。 


7.4.3 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 


在 得 到 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 静 止 坐 标 系 的 变换 和 两 相 静 止 坐标 系 到 两 相 旋转 坐标 系 的 
变换 矩阵 后 ， 也 可 以 得 到 三 相 静 止 坐 标 系 到 两 相 任意 旋转 坐标 系 的 变换 


ia 


Ce= Ca 学 


加 认 认 


刘 | = Cuz| 刘 | = CauprCavzs| 得 |= Cauzr 
加 加 ic 
式 中 ， 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 任意 旋转 坐标 系 的 变换 矩阵 为 
cosp cos(p -120。) 。 cos(p+120") 
一 si -sin(p -120*) -sin(p+120?) 
0 。 


了 了 他 
相应 的 ， 两 相 任意 旋转 坐标 系 到 三 相 静 止 坐 标 系 的 变换 矩阵 为 


























加 
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本 1 

cosp -sinp 后 

Cs=czu = 下 ee-12o -sin(p -120) 后 
是 

cos(p+120*) -sin(p+1206) 工 

民 . 


这 里 需要 指出 的 是 ， 静 止 坐 标 系 的 静止 是 相对 的 概念 ， 静 止 是 指 坐 标 系 对 与 人 的 位 置 是 
不 动 的， 如 果 三 相 坐标 系 本 身 在 旋转 ， 这 相当 异步 电动 机 转子 的 工作 情况 ， 转 子 相对 于 人 静 
止 位 置 的 旋转 角速度 为 w,， 转 子 三 相 绕组 产生 的 旋转 磁场 旋转 角速度 w? 与 定子 三 相 绕 组 产 
生 的 旋转 磁场 旋转 角速度 w 的 相对 转速 为 〈wl - wz ) ， 即 异步 电动 机 的 转 差 w = wl -wz ， 
因此 上 述 三 相 静 止 /二 相 旋转 的 变换 应 用 于 转子 时 ， 影 响 的 仅仅 是 其 中 二 相 静 止 / 二 相 旋转 变 


换 的 转角 ， 因 为 是 旋转 坐标 系 与 静止 坐标 系 的 位 置 角 ，9 = oa'， 考虑 到 现在 静止 坐标 
系 也 在 旋转 ， 因 此 转角 w 需要 修正 。 


7.4.4 矢量 坐标 变换 的 仿真 


三 相 静 止 坐 标 系 到 两 相 任意 旋转 坐标 系 的 变换 及 其 反 变换 已 经 建立 在 power system 模型 
库 中 ， 提 取 路 径 为 power system blockset/extra library/measurements/abc-to-dq0 transformation 
(dq0-abe transformation) 。 矢 量变 换 的 仿真 以 下 例 说 明 。 

【 例 7-1】 观察 三 相 电压 经 3s/2s 和 3s/2r 变换 后 的 结果 ， 三 相 电压 为 220V、50Hz。 

建立 的 观察 三 相 电压 3s/2s 和 3s/2r 变换 的 仿真 模型 如 图 7-19 所 示 。 图 中 调用 了 两 个 
abc-to-dq0transformation 模块 ， 调 用 的 abe-to-dq0 模块 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 输 入 端 
abec 连接 需 变换 的 三 相信 号， 输入 端 sin- cos 为 d-q 坐标 系 d 轴 与 静止 坐标 系 A 轴 之 间 夹 角 9 
的 正 、 余 弦 信 号 ， 输 出 端 dq0 输出 变换 后 的 d 轴 和 q 轴 分 量 以 及 0 轴 分 量 。 在 模型 中 三 相 电 
压 信号 由 可 编程 信号 源 (3- phase programmable source) 产生 ， 夹 角 w 由 时 钟 〈Clock) 、 常 数 
(constant) 模块 产生 ，p =w=2mf， 并 经 sin、cos 模块 产生 正 、 余 弦 信 号 。 


半 |phese 
Programmable Source 
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Clock 
图 7-19 三 相 电压 的 3s/2s 和 3s/2r 变换 模型 


图 中 的 两 个 abe-to-dq0 模块 ， 一 个 用 于 3s2s 变换 ， 另 一 个 用 于 3s/2r 变换 。 用 于 3s/2s 
变换 时 ， 设 置 常 数 模块 值 为 零 ， 即 = wt =0， 这 意味 着 d-q 坐标 系 的 d 轴 与 静止 坐标 系 A 
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轴 重 合 ，d-q 坐标 系 不 旋转 ， 这 时 d-q 坐标 系 已 晓 化 为 静止 的 -8 坐标 系 ，abc-to-dq0 模块 
现在 实现 的 是 3s/2s 变换 。 用 于 3s/2r 变换 时 ， 设 置 常数 模块 值 为 314， 即 of =2mf=2mx 
50， 仿 真 结 果 如 图 7-20 所 示 。 其 中 图 7-20a 为 变换 前 的 三 相 电 压 ， 图 7-20b 为 经 3s/2s 变换 
后 静止 二 相 坐 标 系 上 的 电压 波形 ， 这 二 相 电压 互 差 99"。 图 7-20e 为 经 3s/2r 变换 后 旋转 二 
相 坐标 系 上 的 电压 波形 ， 由 于 所 选 角 频 率 w =2mf ， 与 电源 角 频 率 同步 ， 所 以 在 二 相同 步 旋 
转 坐标 系 上 的 电压 已 经 是 直流 。 














0 0.02 004 0.06 0 002 004 006 





0 002 004 006 
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图 7-20 电压 变换 波形 
a) 变换 前 的 三 相 电压 波形 b) 经 3w2s 变换 后 的 电压 波形 “。) 经 3w2r 变换 后 的 电压 波形 


7.5 交流 异步 电动 机 的 磁 链 观察 


交流 异步 电动 机 的 磁场 控制 是 调 速 控制 中 的 关键 问题 ， 在 基 频 以 下 调 速 时 ， 无 论 按 稳 态 
模型 还 是 动态 模型 控制 ， 都 需要 保持 电动 机 气 辽 磁 通 便 定 ， 在 基 频 以 上 调 速 时 ， 需 要 弱 磁 控 
制 。 异 步 电动 机 的 励磁 回路 是 非 独 立 的 ， 定 子 绕组 输入 的 电流 包含 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 两 部 
分 ， 这 给 异步 电动 机 的 控制 带 来 很 大 的 困难 。 如 果 按 转子 磁场 的 定向 控制 ， 则 需要 知道 转子 
磁场 的 大 小 和 位 置 ， 因 此 对 电动 机 磁场 进行 实时 控制 ， 首 先 需 要 检测 磁场 。 电 动机 磁场 的 直 
接 检测 ， 由 于 受到 工程 和 技术 条 件 的 限制 难于 实现 ， 一 般 采 用 计算 的 方法 ， 即 采用 磁 链 模 型 
进行 观测 。 本 节 通过 对 磁 链 模 型 的 仿真 ， 观 察 磁 链 计算 的 效果 。 


7.5.1 转子 磁 链 计 算 的 电流 模型 


1. 在 二 相 静 止 坐标 系 上 的 转子 磁 链 电流 模型 
异步 电动 机 在 两 相 静 止 坐 标 系 上 的 电压 方程 式 为 


us] [R+EP 0 wp 0 Ti 
ve| | 0 R+rp 0 Lep | 
au Lap or。 Ri+LP or， | 
和 -al Lp -or ，R+Lp 儿 ie 
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式 中 ，use 、use 为 两 相 静 止 坐标 系 上 两 相 定 子 绕组 电压 ;we 、xup 为 两 相 静 止 坐 标 系 上 两 相 
转子 绕组 电压 ;iue 、iep 为 两 相 静 止 坐 标 系 上 两 相 定 子 绕组 电流 ; ie 、i 为 两 相 静 止 坐 标 系 
上 两 相 转 子 绕组 电流 ; w 为 转子 角速度 ; RR.、 有 RR, 为 定 、 转 子 一 相 绕 组 电阻 ; 六 、 励 为 两 相 
坐标 系 上 定 、 转 子 绕组 的 自 感 ; Lo 为 两 相 坐 标 系 上 同 轴 定 、 转 子 绕组 间 的 互感 。 

由 式 (7-3) 的 第 1、2 行 ， 可 得 定子 回路 的 电压 方程 为 


囊 
us = Ri 全 全 (7-4) 

die 
ER 型 + 了 La 由 (7-5) 

在 两 相 静 止 坐标 系 上 ， 转 子 磁 链 在 n、B 轴 上 的 分 量 为 
= Loi + Drin (7-6) 
甸 = Paiae 十 Li 交 机 

因此 

i = 大 (ye -Leiu) (7-8) 
刘 = 丰 (ye -Coi) (7-9) 


在 两 相 静 止 坐 标 系 电 压 方程 ( 式 7-3) 的 3、4 行 中 令 we =up =0， 且 将 式 (7-8) 
和 式 〈7-9) 的 关系 代 人 ， 经 整理 后 可 得 异步 电动 机 转子 磁 链 电流 模型 方程 为 


WTATCLoie -own) (7-10) 


wp = 太 DT(Loie +orw) (7-11) 


式 中 ，7, 为 转子 电磁 时 间 常 数 ，T, = Le/R。 

2. 按 转子 磁 链 定向 二 相 旋 转 坐标 系 上 的 转子 磁 链 电流 模型 

按 转子 磁 链 定向 二 相 旋转 坐标 系 上 的 转子 磁 链 电流 模型 是 通过 检测 定子 三 相 电 流 和 转速 
aw, 计算 转子 磁 链 ， 三 相 定子 电流 经 3s/2r 变换 得 到 定子 电流 的 励磁 分 量 im 和 转 矩 分 量 iu。 
并 由 异步 电动 机 的 矢量 控制 方程 式 : 





| 


也 

了 ma (7-12) 
也， 
1 ， 

和 EN 


通过 矢量 控制 方程 (7-13) ， 可 以 计算 电动 机 转 差 w 和 定子 频率 ol(wl = wr + ws)。 通 
过 矢量 控制 方程 (7-14) ， 可 以 计算 电动 机 转子 磁 链 y:， 计 算 流程 如 图 7-21 所 示 。 


7. 5.2 ”转子 磁 链 的 电压 模型 


根据 异步 电动 机 在 二 相 静 止 坐标 系 上 的 数学 模型 的 定子 电压 方程 【 式 〈7-3) ] 和 转子 
电流 方程 [ 式 (7-8)] 和 【 式 (7-9) ] ， 可 得 转子 磁 链 的 电压 方程 【 式 〈7-15)] ， 并 构建 
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图 7-21 ， 按 转子 磁 链 定向 二 相 旋转 坐标 系 上 的 转子 磁 链 电流 模型 
转子 磁 链 的 电压 模型 如 图 7-22 所 示 。 





ys = 在 [| us -Ride-oti] (7-15) 
了 = 名 [ (us 一 Rip)dt-aLuie] (7-16) 
2 
式 中 ， 凋 本 系数 5 =1 - 疡 
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图 7-22 ”转子 磁 链 的 电压 模型 


7.5.3 ”转子 磁 链 模型 的 仿真 


转子 磁 链 的 仿真 模型 如 图 7-23 所 示 ， 模 型 中 ， 异 步 电动 机 〈(AC motor) 由 逆 变 器 〈in- 
terter) 驱动 ， 转 子 磁 链 的 电流 模型 从 电动 机 测量 模 M 块 得 到 定子 三 相 电流 〈iabe) 和 转速 
(wr) 信号 ， 模 型 的 输出 是 转子 磁 链 罗 (psir) 。 

转子 磁 链 的 电压 模型 从 电动 机 测量 模 M 块 得 到 定子 三 相 电流 〈iabe) ， 从 电动 机 定子 侧 
经 电压 测量 单元 取得 三 相 电 压 信号 (uabe) ， 电 压 模型 的 输出 是 转子 磁 链 在 wB 轴 上 的 分 量 
到 。、Wp (psira、psir-B)。 

电流 模型 使 用 在 二 相同 步 旋转 坐标 系 上 按 转子 磁 链 定向 的 磁 链 模型 ( 见 图 7-21) ， 模 型 
的 结构 如 图 7-24 所 示 。 电 压 模 型 的 结构 如 图 7-25 所 示 ， 其 中 磁 链 在 aB 坐标 系 上 ， 电 压 模 
型 的 分 支 模块 结构 如 图 7-26 所 示 。 
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按 转 子 磁 链 定向 
转子 磁 链 电流 模型 
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图 7-25 ”转子 磁 链 电压 模型 计算 流程 
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图 7-26 ”转子 磁 链 电压 模型 结构 


【 例 7-2】 转子 磁 链 模型 的 计算 参数 设置 如 下 : 电动 机 : 380V、50Hz、2 对 极 ，R, = 
0.4350， 六 ,=0. 002mH，R, =0.8160， 记 =0.002mH，L。 =0.069mH，J =0. 19kg . m2。 逆 
变 器 直流 电源 510V。 定 子 绕组 自 感 = Le。 + 局 = (0.069 + 0.002) mH = 0.071mH;， 转子 绕 
组 自 感 忆 =D +D = (0.069 + 0.002)mH =0.071mH; 漏 磁 系 数 xc =1 -Lo2/L,D =0.056; 
转子 时 间 常 数 T. = LA/R. =0.071/0.816 =0.087。 

将 上 述 参数 代入 模型 ， 可 得 仿真 结果 ， 如 图 7-27 所 示 。 其 中 图 7-27a 和 图 7-27b 是 
PWM 发 生 器 输出 频率 取 50Hz， 调 制度 取 0.9 时 的 转子 磁 链 波形 ; 图 7-27e 和 图 7-27d 是 
PWM 发 生 器 输出 频率 取 10Hz， 调 制度 取 0. 2 时 的 转子 磁 链 波形 。 波 形 表明 ， 转 子 磁 链 的 电 
流 模型 和 电源 模型 计算 得 到 结果 是 一 致 的 ， 并 且 磁 链 模型 的 计算 结果 与 电动 机 测量 单元 输出 
的 转子 磁 链 波形 比较 相差 甚 微 〈( 见 图 7-27a) 。 实 际 上 转子 磁 链 的 电压 模型 因为 受 定子 电阻 
的 影响 较 大 [ 见 式 (7-15) 、 式 〈7-16) ] ， 比 较 起 来 电压 模型 更 适合 于 中 、 高 速 范围 内 转子 
磁 续 的 观测 ， 低速 时 采用 电流 模型 更 适合 。 
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图 7-27 ”转子 磁 链 观 测 结果 
a) 电流 模型 ， 输出 频率 50Hz， 调 制度 0 9 b) 电压 模型 ， 输出 频率 50Hz， 调 制度 0.9 
e) 电流 模型 ， 输出 频率 10Hz， 调 制度 0. 2 d) 电压 模型 :输出 频率 10Hz， 调 制度 0.2 
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7.6 交流 异 步 电动 机 矢量 控制 调 速 系统 的 仿真 


矢量 控制 是 目前 交流 电动 机 的 先进 控制 方式 ， 一 般 将 含有 矢量 变换 的 交流 电动 机 控制 都 称 
为 矢量 控制 ， 实 际 上 只 有 建立 在 等 效 直流 电动 机 模型 上 ， 并 按 转子 磁场 准确 定向 地 控制 ， 电 动 
机 才能 获得 最 优 的 动态 性 能 。 本 节 介绍 几 种 异步 电动 机 矢量 控制 调 速 系统 控制 方案 的 仿真 。 


7. 6.1 转 差 频率 控制 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 仿真 


转 差 频 率 控制 的 异步 电动 机 矢量 控制 调 速 系 统 的 原理 如 图 7-28 所 示 。 该 系统 主 电路 采用 
了 SPWM 电压 型 逆 变 器 ， 这 是 通用 变频 器 常用 的 方案 。 转 速 采取 了 转 差 频率 控制 ， 即 异步 机 
定子 角 频率 wl 由 转子 角 频 率 w 和 转 差 角 频 率 w。 组 成 (ol =w +w,) ， 这 样 在 转速 变化 过 程 中 ， 
电动 机 的 定子 电流 频率 始终 能 随 转子 的 实际 转速 同步 升降 ， 使 转速 的 调节 更 为 平滑 。 
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图 7-28 ” 转 差 频率 控制 的 矢量 控制 系统 原理 框图 


从 矢量 控制 方程 [ 式 (7-12) 、 式 〈7-13) 和 式 (7-14)] 中 可 以 看 到 ， 在 保持 转子 磁 链 
氏 不 变 的 控制 下 ， 电 动机 转 和 矩 直 接受 定子 电流 的 转 矩 分 量 iu 控制 ， 并 且 转 差 w, 可 以 通过 定子 
电流 的 转 矩 分 量 ii 计算 ， 转 子 磁 链 儿 也 可 以 通过 定子 电流 的 励磁 分 量 im 来 计算 。 在 系统 中 以 
转速 调节 器 ASR 的 输出 为 定子 电流 的 转 矩 分 量 ij， 并 通过 计算 得 到 转 差 w,。 如 果 采 取 磁 通 不 变 
的 控制 ， 则 p 到 =0， 由 式 (7-14) 可 得 : 用 =La im， 并 由 式 (7-13) 可 得 ，w, =in/Tritm。 
由 于 矢量 控制 方程 得 到 的 是 定子 电流 的 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 ， 而 本 系统 采用 了 电压 型 道 
变 器 ， 需 要 相应 的 将 电流 控制 转换 为 电压 控制 ， 其 变换 关系 为 
um = Ri 一 oOiCLsia (7-17) 
us = olLsiaa + (及 + Lp)iant (7-18) 
式 中 ，uwm 、us 为 定子 电压 的 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 ; er 为 漏 磁 系 数 ，a =1 - La/ 
um 、uu 经 过 二 相 旋转 坐标 系 /三 相 静 止 坐标 系 的 变换 (2r/3s) ， 得 到 SPWM 逆 变 器 的 三 
相 电压 控制 信号 ， 并 控制 道 变 器 的 输出 电压 。 
上 述 系统 的 仿真 模型 如 图 7-29 所 示 。 
系统 的 控制 部 分 由 给 定 、PI 调节 器 、 函 数 运算 、 二 相 /三 相 坐标 变换 、PWM 脉冲 发 生 器 
等 环节 组 成 。 其 中 给 定 环节 有 定子 电流 励磁 分 量 im* 和 转子 速度 n* 。 放 大 器 G1 、C2 和 积分 器 
组 成 了 带 限 幅 的 转速 调节 器 ASR。 电 流 电压 模型 转换 由 函数 Um* 、Ut+ 模 块 实现 。 函 数 运 算 模 
块 ws* 根 据 定子 电流 的 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 计算 转 差 ws ， 并 与 转子 频率 w 相 加 得 到 定子 频率 
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图 7-29 转 差 频率 控制 的 矢量 控制 系统 仿真 模型 


wl ， 再 经 积分 器 得 到 定子 电压 矢量 转角 9 〈theta) 。 模 块 sin 、cos 、dq0/abe 实现 了 二 相 旋转 坐 
标 系 至 三 相 静 止 坐 标 系 的 变换 。dq0/abe 的 输出 是 PWM 发 生 器 的 三 相 调制 信号 ， 因 为 调制 信 
号 幅度 不 能 大 于 1， 在 dq0/abe 输出 后 插入 了 衰减 环节 G4。 在 模型 调试 时 ， 可 以 先 在 此 处 断 
开 ， 使 系统 工作 在 开 环 状态 ， 将 PWM 发 生 器 设置 为 内 部 模式 ， 然 后 运行 模型 ， 根 据 dq0/abe 
输出 和 PWM 发 生 器 的 三 相 调 制 输入 信号 幅 值 小 于 1 的 要 求 ， 计 算 G4 的 衰减 系数 。 
【 例 7-3】 对 图 7-24 的 模型 仿真 ， 电 动机 参数 与 例 7-2 相同 。 电 流 /电压 变换 模块 〈《Um%、 

Utx) 的 函数 关系 见 式 (7-18) 、 式 〈7-19) ， 转 差 计算 模 块 (ws*) : ws =ia/ Ti， 有 

六 = 局 + 证 =(0.069+0.002)mH =0.071mH 

到 = 世 + 证 =(0.069 +0.002)mH =0.071mH 


各 放大 器 的 参数 取 值 见 表 7-5。 
表 7-5 ” 转 差 频率 矢量 控制 仿真 模型 放大 器 参数 
































放大 器 放大 倍数 备注 放大 器 放大 倍数 备注 
Gl 35 G4 2 极 对 数 
可 0.15 | G5、G6 9.55 
G3 0.0076 | 








仿真 了 给 定 转速 为 1400rx/min 时 的 空 载 起 动 的 过 程 ， 在 起 动 后 0. 45s 加 载 TL =65N ' mo 
该 系统 是 比较 复杂 的 系统 ， 收 敛 是 仿真 计算 中 经 常 出 现 的 问题 ， 经 试用 各 种 计算 方法 ， 选 择 
了 固定 步 长 算法 ode5 ， 步 长 取 10 -5。 模 型 仿真 的 结果 如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-30 转 差 频 率 矢 基 控 制 系统 仿真 结果 
a) 转速 响应 b) 定子 A 相 电流 响应 “) 电动 机 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 给 定 ”d) 电动 机 输入 三 相 线 电压 有 效 值 
e) 定子 磁 链 轨迹 “f) SPWM 的 三 相 调制 信号 g) 转子 角 9* h) 计算 得 到 的 转 差 频率 wz 给 定 
i) 道 变 器 调制 频率 w，(mad/s) j) 转 矩 -转速 特性 
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在 仿真 结果 中 ， 图 7-30a ~ d 反映 了 在 起 动 和 加 载 过 程 中 电动 机 的 转速 、 电 流 、 电 压 和 “ 
转 矩 的 变化 过 程 ， 在 起 动 中 ， 逆 变 器 输出 电压 〈 线 电压 ) 逐步 提高 ， 转 速 上 升 ， 但 是 电流 
基本 保持 不 变 , 玉 ~50A/V2 =35A， 电 动机 以 给 定 的 最 大 电流 起 动 。 在 0. 39s 时 ， 转 速 稍 有 
超 调 后 稳定 在 1400r/min， 电 流 也 下 降 为 空 载 电 流 ， 逆 变 器 输出 电压 也 减 小 了 。 电 动机 在 加 
载 后 电流 和 电压 迅速 上 升 ， 电 动机 转 矩 也 随 之 增加 ， 转 速 在 略 经 调整 后 恢复 不 变 。 图 
7-30f ~ ji 反映 了 各 控制 模块 输出 信号 波形 的 变化 ， 经 2v3s 变换 后 的 三 相 调制 信号 (use) 的 
幅 值 和 频率 在 调节 过 程 是 逐步 增加 的 ， 随 频率 的 增加 ， 转 速 逐步 提高 ， 信 号 幅 值 的 提高 ， 保 
证 了 电动 机 电流 在 起 动 过 程 中 保持 不 变 。 图 7-30e 和 图 7-30j 分 别 反 映 了 电动 机 在 起 动 过 程 
中 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 和 电动 机 的 转 矩 /转速 特性 ， 电 动机 在 零 状态 起 动 时 ， 电 动机 磁 
场 有 一 个 建立 过 程 ， 在 建立 过 程 中 磁场 变化 是 不 规则 的 ， 这 也 引起 了 转 矩 的 大 幅度 变化 ， 在 
0. 2s 后 ， 磁 场 呈 规 则 的 圆 形 。 改 变 励磁 的 给 定 值 洗 ， 圆 形 旋转 磁场 的 半径 也 有 变化 ， 为 了 
较 清 楚 地 看 到 PWM 调制 引起 的 电动 机 磁 链 的 脉动 情况 ，PWM 调制 频率 取得 较 低 ， 如 果 调 
制 频率 提高 ， 圆 形 旋 转 磁场 的 脉动 将 减 小 。 电 动机 的 转 矩 /转速 特性 反映 了 通过 转 差 频率 控 
制 使 电动 机 保持 了 最 大 转 矩 起 动 ， 并 且 改 变 ASR 的 输出 限 幅 应 ， 最 大 转 矩 可 以 调节 。 为 了 
减少 仿真 需要 的 时 间 ， 仿 真 中 减 小 了 电动 机 的 转动 惯量 ， 但 是 过 小 的 转动 惯量 ， 容 易 使 系统 
发 生 振 落 ， 读 者 可 以 通过 调节 参数 观察 参数 变化 对 系统 的 影响 。 仿 真 的 结果 表明 ， 采 用 转 差 
频率 控制 的 矢量 控制 系统 具有 良好 的 控制 性 能 。 


7. 6.2，” 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 仿真 


带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭 环 矢量 控制 系统 的 电气 原理 如 图 7-31 所 示 。 在 图 中 ， 主 电 
路 采用 了 电流 滞 环 控制 型 逆 变 器 (参见 5. 3. 2 节 电 流 跟踪 型 逆 变 器 ) 。 在 控制 电路 中 ， 在 转 
速 环 后 增加 了 转 矩 控制 内 环 ， 转 速 调节 器 ASR 的 输出 是 转 矩 调节 器 ATR 的 给 定 7*， 而 转 和 矩 
的 反馈 信号 T。， 则 通过 矢量 控制 方程 [ 式 〈7-12) ] 计算 得 到 。 电 路 中 的 磁 链 调 节 器 ApsiR 
用 于 对 电动 机 定子 磁 链 的 控制 ， 并 设置 了 电流 变换 和 磁 链 观测 环节 。ATR 和 ApsiR 的 输出 
分 别 是 定子 电流 的 转 矩 分 量 计 和 励磁 分 量 说 。 计 和 磁 经 过 2r3s 变换 后 得 到 三 相 定 子 电流 
的 给 定 值 汶 、 计 、 谱 ， 并 通过 电流 滞 环 控制 PWM 逆 变 器 控制 电动 机 定子 的 三 相 电流 。 
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图 7-31 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭 环 矢 量 控制 系统 原理 图 


带 磁 链 和 转 矩 闭环 的 矢量 控制 系统 仿真 模型 如 图 7-32 所 示 。 其 中 直流 电源 DC、 逆 变 器 
inverter、 电 动机 motor 和 电动 机 测量 模块 组 成 了 模型 的 主 电 路 ， 逆 变 器 的 驱动 信号 由 滞 环 脉 
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图 7-32” 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 仿真 模型 


冲 发 生 器 模块 产生 ， 滞 环 脉冲 发 生 器 模块 结构 如 图 5-64 所 示 。 三 个 调节 器 ASR、ATR 和 
ApsiR 均 是 带 输出 限 幅 的 PL 调节 器 ( 见 图 6 
7-33) 。 转 子 磁 链 观测 使 用 二 相同 步 旋转 坐标 克 权 一 中 乓 : 军 
系 上 的 磁 链 模型 ( 见 图 7-19) ， 函 数 模块 Fen 蕊 -村 - 尼 se 
用 于 计算 转 矩 【 见 式 (7-12) ] ，dq0-to-abe 模 
块 用 于 2x3s 的 坐标 变换 。 图 7-33 ”PI 调节 器 结构 

【 例 7-4】 仿真 图 7-31 带 转 矩 内 环 的 转 
速 、 磁 链 闭环 撩 量 控制 系统 ， 电 动机 参数 同 例 7-2。 调 节 器 参数 见 表 7-6。 模 型 的 仿真 算法 
为 ode23tb。 





























表 7-6 调节 器 参数 参考 值 

















调 节 器 比例 放大 器 C1 积分 放大 器 C2 积分 器 限 晒 调节 器 输出 限 栖 
放大 信 数 放大 倍数 上 限 下 限 上 限 下 限 

转速 调节 器 ASR 3.8(G1) 0.8(G2) 80 =-80 75 =75 
转 矩 调节 器 ATR 4.5(G3) 12(G4) 60 =-60 60 -60 
磁 链 调节 器 ApsiR 1.8(G5) 100(G6) 15 =-15 13 -13 























在 给 定 转速 为 1400xmin， 空 载 起 动 ， 在 0. 6s 时 加 载 6ON . 四， 系统 的 仿真 结果 如 图 
7-34 所 示 。 其 中 图 7-34a ~ e 分 别 为 电动 机 转速 、 电 流 、 转 矩 的 曲线 ， 图 7-34d ~ 分别 为 三 
个 调节 器 的 输出 信号 波形 。 在 波形 中 可 以 看 到 ， 在 矢量 控制 下 ， 转 速 上 升平 稳 ， 加 载 后 略 有 
下 降 但 随即 恢复 ， 在 0. 35s 达到 给 定 转速 时 和 0. 6s 加 载 时， 系统 调 节 器 和 电流 、 转 矩 都 有 
相应 的 响应 。 由 于 ATR 和 ApsiR 都 是 带 限 幅 的 PI 调节 器 ， 在 起 动 中 两 个 调节 器 都 处 于 饱和 
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g) 经 2r'3s 变 换 的 
i 转 矩 -转速 曲线 


电流 给 定 波形 h) 定子 磁 链 轨迹 


34” 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 仿真 结果 
相 


a) 转速 响应 b) A 相 电流 波 形 “) 电动 机 输出 转 矩 d) 转速 调节 器 输出 


e) 转 矩 调节 器 输出 ”9) 磁 链 词 节 器 ApsiR 输出 


图 7 
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限 幅 状态 ， 因 此 定子 电流 的 转 矩 和 励磁 分 量 都 保持 不 变 ， 定 子 电流 的 给 定 值 汶 、 询 、 夸 也 
不 变 ( 见 图 7-34g) ， 所 以 在 起 动 过 程 中 ， 定 子 电流 基本 保持 不 变 〈 见 图 7-34b) ， 实 现 了 恒 
电流 起 动 。 

比较 图 7-34h 和 图 7-30e 的 磁 链 轨迹 ， 带 磁 链 调节 器 后 ， 在 起 动 阶段 ， 磁 场 的 建立 过 程 
比较 平滑 ， 磁 链 呈 螺旋 形 增加 ， 同 时 电动 机 转 邱 也 不 断 上 升 ;而 不 带 磁 链 调 节 器 〈 见 图 
7-30e) 时 ， 起 动 初期 磁 链 轨迹 波动 较 大 ， 也 引起 了 转 矩 的 大 幅度 波动 〔 见 图 7-30c) 。 从 转 
和 矩 -转速 曲线 也 可 以 看 到 ， 带 磁 链 调节 器 的 系统 起 动 转 矩 较 大 。 


7.6.3 无 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 仿真 


在 矢量 控制 系统 中 ， 为 了 实现 转速 的 闭环 控制 和 磁场 定向 ， 电 动机 的 转速 检测 是 必 不 可 
少 的， 并 且 转 速 检 测 的 精度 直接 影响 磁场 定向 的 准确 性 。 从 电动 机 数学 模型 可 以 看 出 ， 电 动 
机 转速 实际 上 也 可 以 通过 推算 得 到 ， 因 此 无 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 成 为 交流 调 速 的 重要 
研究 内 容 。 无 速度 传感器 的 交流 调 速 一 方面 减少 了 设备 ， 另 一 方面 也 避免 了 速度 传感器 检测 
本 身 可 能 带 来 的 误差 。 无 速度 传感器 的 速度 推算 基本 上 都 是 在 检测 电动 机 电压 、 电 流 的 基础 
上 ， 通 过 电动 机 数学 模型 和 矢量 控制 方程 来 推算 电动 机 转速 ， 它 的 方法 很 多 ， 这 里 仅 举例 介 
绍 模型 参考 自 适应 的 速度 推算 〈(MRAS) ， 并 通过 仿真 观察 速度 推算 的 效果 。 

采用 模型 参考 自 适 应 的 速度 推算 〈(MRAS) 是 利用 转子 磁 链 的 电压 方程 和 电流 方程 分 别 
计算 转子 磁 链 ， 由 于 电压 模型 不 含 角速度 w 项 ， 而 电流 模型 包含 w 项 。 故 用 电压 模型 的 输 
出 作为 转子 磁 链 的 期 望 值 ， 电 流 模型 的 输出 作为 转子 磁 链 的 推算 值 ， 计 算 电动 机 转速 ov， 
其 关系 为 














(后 + 呈 ( 多 路- 加 时 ) (7-19) 


式 中 ， 赋 、 同 为 按 电压 方程 计算 的 转子 磁 链 ; 儿 。、 名 ,为 按 电流 方程 计算 的 转子 磁 链 。 

【 例 7-5】 在 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 仿真 模型 〈 见 图 7-31) 中 ， 
以 推算 转速 w, 代 蔡 电 动机 测量 模块 的 转速 值 ， 观 察 无 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 的 控制 效 
果 ， 仿 真 的 模型 如 图 7-35 所 示 。 

模型 中 ， 转 速 推算 模块 的 组 成 如 图 7-36 所 示 。 推 算 模块 的 1 ~4 输入 端 ， 分 别 接 人 电动 
机 定子 三 相 电压 和 电流 ， 经 过 3s/2s 坐标 变换 ， 再 由 磁 链 电 压 模型 〈 见 图 7-22) 计算 得 到 
号 、 同 ; 推算 模块 利用 了 矢量 控制 模型 中 转子 磁 链 电流 模型 输出 的 磁 链 信号 psir 和 sin- 


cos， 经 直角 坐标 变换 得 到 转子 磁 链 在 、B 轴 上 的 分 量 炙 : 、 包 ,， 然 后 按 式 〈7-19) 计算 
得 到 电动 机 转速 。 模 型 的 参数 同 例 7-4。 转 速 推算 模块 中 PI 调节 器 的 参数 取 G7 = 4500 
(G1) ，G8 =1.98(G2) 。 

图 7-37 为 推算 得 到 的 转速 与 电动 机 测量 模块 输出 的 转速 的 比较 ， 图 中 带 有 小 幅 波 动 的 
是 推算 转速 ， 较 平滑 的 是 测量 模块 输出 的 转速 ， 两 者 差异 很 小 。 图 7-38 是 以 推算 得 到 的 转 
速 作为 转速 反馈 和 以 电动 机 测量 模块 输出 的 转速 作为 转速 反馈 信号 时 控制 效果 的 比较 ， 推 算 
速度 矢量 控制 可 以 取得 几乎 相同 的 控制 效果 ， 只 是 电动 机 加 载 后 的 恢复 时 间 较 长 ， 这 与 
的 取 值 有 关 ， 较 大 的 近 恢复 时 间 较 短 ， 但 是 推算 转速 的 波动 加 大 ，PI 调节 器 的 Ke 和 天 两 
个 参数 选择 是 很 关键 的 ， 需 要 多 次 试 次 修正 ， 而 使 用 仿真 是 较 方便 的 ， 这 是 仿真 的 优点 。 
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图 7-37 ”推算 转速 与 测量 转速 的 比较 
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图 7-38 无 速度 传感器 和 有 速度 传感器 矢量 控制 系统 比较 


图 7-39 是 无 转速 检测 矢量 控制 系统 的 转速 和 转 矩 响应 。 其 中 图 7-39b 是 转 矩 响应 曲线 ， 
从 图 中 可 以 看 到 0 ~ 0. 15s 是 电动 机 的 反 向 起 动 过 程 。 在 起 动 过 程 中 ， 通 过 转速 观测 器 计算 
的 转速 与 电动 机 测量 模块 检测 的 转速 有 偏差 〈 见 图 7-39a) ， 从 0. 15 ~ 0. 2s 为 反 转 稳定 运行 
阶段 ， 在 0. 2s 时 系统 给 定 从 反 转 500xmin 切换 到 正 转 5300xmin， 电 动机 转速 开始 下 降 ， 在 
0.31s 左右 ， 电 动机 从 反 转 进入 正 转 的 起 动 阶段 ， 在 这 阶段 中 电动 机 始终 保持 最 大 转 矩 ， 直 
到 正 转 起 动 完毕 ， 并 且 在 这 个 过 程 中 ， 观 测 转速 与 检测 转速 几乎 没有 差别 。 


| 】 区 | 了 























LA 
世 
图 7-39 无 速度 检测 矢量 控制 系统 正 反 转 调节 过 程 
a) 反 转 到 正 转 过 程 中 观测 转速 与 检测 转速 的 比较 b) 反 转 到 正 转 的 转 矩 响应 
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7.7 永 磁 同 步 电动 机 的 仿真 


永 磁 同 步 电 动机 由 于 谐 波 少 、 转 矩 的 精度 高 ， 常 用 于 伺服 系统 和 高 性 能 的 调 速 系统 。 永 
磁 同步 电动 机 的 定子 绕组 与 一 般 交流 电动 机 的 定子 绕组 相同 ， 转 子 采用 永久 磁铁 ， 因 此 转子 
磁 链 〈 磁 通 ) 是 恒定 的 ， 电 动机 方程 〈 电 压 方程 、 磁 链 方程 和 转 矩 方程 ) 都 较 异 步 电 动机 
简单 〈 参 考 4. 3. 3 节 ) ， 对 控制 而 言 则 无 需 计算 磁 链 的 观测 模型 。 永 磁 同 步 电 动机 调 速 系统 
常用 的 有 两 种 系统 : 正 艾 波 (Sinusoidal) 系统 和 梯形 波 〈Trapezoidal) 系统 。 


7.7.1 正 波 永 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系 统 仿真 


正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 变频 调 速 在 基 频 以 下 工作 在 便 转 矩 工 作 区 ， 最 简单 的 控制 方案 是 
使 定子 电流 的 励磁 分 量 iu =0， 因 此 按 转子 磁 链 定 向 并 使 is =0 的 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 变 
频 调 速 系统 原理 如 图 7-40 所 示 。 永 磁 同 步 电 动机 定子 由 三 相 SPWM 逆 变 器 供电 ， 转 子 位 置 
传感器 PC 检测 转子 转速 w, 和 转角 6.， 并 计算 sing, 和 ecosb,。 由 转速 调节 器 ASR 和 电流 调 
节 器 ACR 得 到 定子 电压 的 转 矩 分 量 局， 在 设 定 励磁 分 量 济 为 “0” 的 条 件 下 经 二 相 旋转 / 
















































































三 相 静 止 坐 标 变换 2r/3s， 得 到 SPWM 调制 器 的 三 相 电 压 调 制 信号 。 定 子 电流 经 检测 和 三 相 
静止 /二 相 旋转 坐标 变换 3s/2r, 得 到 定子 电流 的 转 矩 分 量 ia 作为 电流 的 反馈 信和 号。 
-= 尖 
逆 变 器 
Mr0 ] [ 
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图 7-40 正 芝 波 永 磁 同 步 电动 机 变频 调 速 系统 原理 图 


系统 的 仿真 模型 如 图 7-41 所 示 ， 系 统 主 电 路 由 模块 直流 电源 DC、 逆 变 器 〈Universal 
Bridge) 和 永 磁 同 步 电动 机 (Permanent Magnet Synchronous Machine) 组 成 ， 永 磁 同步 电动 机 
的 励磁 类 型 选择 正 艾 波 Sinousoidal (参考 图 4-27) 。 电 动机 模块 参数 、 转 速 调节 器 ASR 和 电 
流 调节 器 q-ACR 参数 见 表 7-7， 电 动机 转速 、 电 流 和 转角 信号 都 取 自 永 磁 同 步 电 动机 的 检测 
模块 。 模 型 中 放大 器 Gainl 用 于 调整 dqo-abe 模块 输出 三 相 调制 信号 幅 值 ，Cain2 用 于 调整 
定子 三 相 电流 反馈 信号 幅 值 ，Gain2 用 于 设 定 电动 机 极 对 数 ， 图 中 设 定 极 对 数 P= 1。 


表 7-7 ”正弦 永 磁 同 步 电 动机 调 速 系 统 模型 参数 























定子 电阻 R, =2. 8750 励磁 磁 通 “0.175Wb 
永 磁 同 步 电 动机 定子 d4 轴 电感 La =0. 0085H 定子 q 轴 电感 Zu =0.0085H 
转动 惯量 ]=0. 008kg，m? 极 对 数 P=1 
转速 调节 器 比例 系数 Ke。 = 11.7 积分 系数 Ko。 = 140 
电流 调节 器 比例 系数 Ke = 10.7 积分 系数 K = 80 
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图 7-41 正弦 永 磁 同步 电动 机 调 速 系统 模型 
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图 7-42 正弦 永 磁 同 步 电动 机 调 速 系统 波形 
a) 转速 ”b) 电流 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 “) 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 d) A 相 电 流 。) B 相 电流 f)C 相 电 流 
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模型 仿真 结果 如 图 7-42 所 示 ， 其 中 图 7-42a 为 转速 响应 ， 电 动机 以 空 载 起 动 ，0. 1s 时 
加 载 4N ' 四 ， 转 速 略 有 波动 。 图 7-42b 为 定子 电流 的 转 矩 分 量 za 和 励磁 分 量 ju， 图 7-42c 
为 电动 机 转 矩 ， 其 中 7 为 给 定 的 负载 转 矩 ，7.。 为 电磁 转 矩 响应 。 图 7-42d ~ f， 分 别 为 三 相 
定子 电流 波形 。 


7.7.2， 梯形 波 永 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系统 仿真 


梯形 波 永 磁 同 步 电动 机 也 称 无 刷 直 流 电 动机 (Brushless DC Motor, BLDM) ， 在 结构 上 与 
永 磁 交 流 同 步 电 动机 基本 相同 ， 但 其 转子 磁极 采用 了 瓦 形 磁 钢 ， 因 此 气 辽 磁 场 呈 梯形 波 ， 其 
定子 采用 集中 整 距 绕 组 ， 并 且 通 以 矩形 波 电流 。 

梯形 波 永 磁 同步 电动 机 与 直流 电动 机 比较 ， 一 般 直流 电动 机 的 励磁 在 定子 上 ， 梯 形 波 永 
磁 同 步 电动 机 的 励磁 在 转子 上 ， 并 且 用 永 磁体 代替 ， 而 将 直流 电动 机 转子 上 的 电 枢 绕组 做 在 
了 定子 上 。 直 流 电动 机 是 通过 电 刷 和 换 向 器 组 成 的 机 械 式 逆 变 器 将 直流 电 变换 为 电 枢 绕组 需 
要 的 交流 电 ， 而 梯形 波 永 磁 同 步 电动 机 的 电 枢 绕组 在 定子 上 ， 因 此 可 以 给 定子 上 的 电 枢 绕组 
直接 通 交流 电 ， 不 再 需要 机 械 式 的 换 向 器 ， 故 称 为 无 刷 直 流 电 动机 ， 正 因为 如 此 ， 无 刷 直 
流 电动 机 与 直流 电动 机 有 相同 的 工作 原理 ， 可 以 进行 调 压 调 速 。 直 流 电 动机 转子 的 交流 
电 频率 是 随 转速 变化 的 ， 因 此 无 刷 直流 电动 机 定子 绕组 的 交流 电 频率 也 需要 随 转速 变化 ， 
即 无 刷 直流 电动 机 工作 时 也 需要 调 压 调频 ， 因 此 定子 绕组 一 般 由 电力 电子 变频 器 供电 。 
由 于 交流 电动 机 的 转速 随 频率 变化 ， 而 无 刷 直 流 电动 机 的 频率 是 随 转速 而 变化 ， 这 造成 了 
无 刷 直流 电动 机 控制 的 特殊 性 ， 需 要 通过 转子 磁极 的 位 置 来 决定 无 刷 直 流 电动 机 定子 绕组 的 
通电 时 刻 。 

梯形 波 永 磁 同步 电动 机 调 速 系 统 的 仿真 模型 如 图 7-43 所 示 ， 系 统 主 电路 由 模块 直流 电 
源 以 、 逆 变 器 (Universal Bridge) 和 永 磁 同 步 电动 机 ( Permanent Magnet Synchronous Ma- 
chine) 组 成 ， 永 磁 同步 电动 机 的 励磁 类 型 选择 梯形 波 Trapezoidal (参考 图 4-27) 。 模 型 控制 
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图 7-43 ”梯形 波 永 磁 同 步 电动 机 调 速 系统 仿真 模型 
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部 分 由 转速 给 定 模块 n* 、 转 速 调节 器 模块 ASR、PWM 脉 宽 调 制 器 和 控制 器 单元 controller 
等 组 成 ， 转 速 调节 器 输出 脉 宽 控 制 信号 ， 并 通过 脉 宽 调制 器 调节 脉冲 宽度 ， 用 于 根据 转速 
调节 无 换 向 器 电动 机 的 三 相 电 压 。 控 制 器 单元 controller 的 作用 是 根据 转子 磁极 位 置 分 配 
电动 机 三 相 绕组 的 通电 ， 即 控制 着 变 器 模块 6 个 开关 器 件 的 开关 次 序 。controller 模块 的 结 
构 如 图 7-44 所 示 ， 由 电动 机 观测 得 到 的 转子 位 置 角 (thetam) ， 通 过 Rounding Function、 
Relational Operator 等 模块 运算 得 到 以 2r 为 周期 、 每 隔 r/3 产生 一 个 脉冲 宽度 为 2r/3 的 
方 波 脉冲 ， 该 方 波 脉冲 与 脉 宽 调制 器 产生 的 脉 宽 信号 (pulse) 经 过 与 门 (AND) 运算 总 
共产 生 6 路 驱动 信号 ， 由 gate 端 输出 。 模 型 中 放大 器 np 用 于 设置 电动 机 的 极 对 数 ， 其 他 
模块 参数 见 表 7-8。 
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图 7-44 ”controller 模块 结构 





































































































































































































表 7-8 ”梯形 波 永 磁 同 步 电动 机 调 速 系统 模型 参数 

















定子 电阻 R.=4. 7650 翅 磁 磁 通 0. 1848Wb 
水 磁 同步 电动 机 区 了 本 
电压 300V 定子 电感 人 =0. 0085H 励磁 脉冲 宽度 
转动 惯 最 /=0. 008kg ' m 极 对 数 P=2 
转速 调节 器 比例 系数 后 = 10.7 积分 系数 后 = 0. 15 











模型 的 仿真 结果 如 图 7-45 所 示 ， 其 中 图 7-45a 为 给 定 2000xmin 带 载 1. SN ' m 起 动 时 
的 转速 响应 ， 起 动 时 电动 机 转速 略 有 超 调 后 进入 稳 态 ， 稳 态 转速 波动 很 小 。 图 7-45b 为 定子 
一 相 线 电压 uab 的 波形 ， 图 7-45e 为 电动 机 转 矩 。 图 7-45d ~ 上 分别 为 三 相 定子 电流 波形 ， 可 
以 看 到 无 换 向 器 电动 机 电流 呈 交 流 方 波 ， 由 于 电压 采用 了 PWM 控制 ， 在 120" 导 通 区 间 内 电 
流 有 脉动 ， 这 使 电动 机 电压 和 转 矩 也 产生 一 定 脉动 。 
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图 7-45 ”梯形 波 永 磁 同 步 电动 机 调 速 系统 仿真 波形 


e) B 相 电流 ”人 C 相 电流 


e) 转 矩 d) A 相 电流 


a) 转速 b) 电压 
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随 着 微机 芯片 技术 的 迅速 发 展 ， 直 流 和 交流 调 速 系统 都 向 全 数字 化 发 展 ， 这 样 的 系统 主 
电路 变 流 器 和 电动 机 参数 是 连续 的 模拟 量 ， 而 信号 经 过 采样 ， 控 制 器 采用 离散 算法 ， 整 个 系 
统 是 模拟 和 离散 的 混合 系统 。 在 第 7 章 中 介绍 的 系统 ， 调 节 器 采用 连续 的 传递 函数 ， 属 于 连 
续 系 统 仿真 。 在 新 版 SimPowerSystems 中 有 一 个 Application Libraries 模型 库 ， 内 有 直流 传动 
(DC driver) 和 交流 传动 (AC driver) 两 个 子 模型 库 ， 库 中 包含 了 常见 的 各 种 直流 和 交流 调 
速 系统 模块 ， 并 且 附 有 仿真 举例 (Demo) ， 这 些 调 速 系统 模块 采用 了 离散 化 的 控制 模式 。 表 
8-1 和 表 8-2 列 出 了 这 些 系统 模块 的 名 称 和 功能 ， 这 些 系统 是 用 SIMULINK 中 的 元 器 件 模块 
连接 并 打包 组 成 的 ， 本 章 介绍 这 个 模型 库 中 部 分 调 速 系统 模块 的 结构 和 应 用 。 


表 8-1 直流 调 速 系统 模块 
直流 调 速 系统 SimPowerSystems/Application Libraries/DC driver 





系统 模块 名 


功能 





Four Quadrant Single-Phase Rectifier DC Drive 


晶闸管 单 相 整 流 器 四 象限 直流 调 速 系统 





Four- Quadrant Chopper DC Drive 


ICBT-PWM 斩 波 控制 四 象限 直流 调 速 系统 





Four- Quadrant Three- Phase Rectifier DC Drive 


晶闸管 三 相 整流 器 四 象限 直流 调 速 系统 





One- Quadrant Chopper DC Drive 


JGBT-PWM 斩 波 控制 一 象限 直流 调 速 系统 





Two- Quadrant Chopper DC Drive 


JCBT-PWM 斩 波 控制 两 象限 直流 调 速 系统 





Two-Quadrant Single- Phase Rectifier DC Drive 


者 闸 管 单 相 整 流 器 两 象限 直流 调 速 系统 





|olwl>*|ele|- 


Two-Quadrant Three- Phase Rectifier DC Drive 


蝇 闻 管 三 相 整 流 器 两 象限 直流 调 速 系统 











表 8-2 交流 调 速 系统 模块 
交流 调 速 系统 SimPowerSystems/Application Libraries/AC driver 




















Six-Step VSI Induction Motor Drive 


六 节拍 VS! 异步 电动 机 调 速 系统 








Space Vector PWM VSI Induction Motor Drive 





系统 模块 名 功能 
1 | DTC Induetion Motor Drive 直接 转 矩 控制 交流 调 速 系 统 
2 | Field- Oriented Control Induetion Motor Drive 磁场 定向 控制 交流 调 速 系统 
3 | PM Synchronous Motor Drive 水 磁 同 步 电 动机 调 速 系统 
4 | Self- Controlled Synchronous Motor Drive 自 适 应 控制 同步 电动 机 调 速 系统 
5 
6 


矢量 控制 电压 型 PWM 异步 电动 机 调 速 系统 





8.1 两 象限 三 相 整流 器 直流 调 速 系统 模块 


两 象限 三 相 整流 器 直流 调 速 系统 模块 ( Two-Quadrant Three- Phase Rectifier DC Drive) 
的 图 标 如 图 8-1 所 示 ， 图 8-2 所 示 是 直流 调 速 系统 的 模型 。 晶 闸 管 三 相 全 桥 整 流 器 、 平 波 电 
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抗 器 和 直流 电动 机 组 成 系统 的 主 电路 ;转速 控制 器 、 电 流 控制 器 、 触 发 
单元 和 转换 开关 组 成 系统 的 控制 电路 。 系 统 有 转 矩 和 转速 两 种 控制 方 
式 ， 两 种 控制 方式 通过 转换 开关 切换 。 如 果 是 转速 控制 方式 ,转速 给 定 
和 检测 值 通过 转速 控制 器 的 比较 和 PI 运算 得 到 电流 给 定 值 。 如 果 是 转 夭 
给 定 方式 ， 转 换 开 关 首先 将 输入 的 转 矩 给 定 信号 变换 为 电 枢 电 流 给 定 信 
号 。 电 流 控制 器 根据 转换 开关 输出 的 电流 给 定 信号 和 电流 检测 信号 ， 经 。 gel 芝 放 各 
过 电流 PI 控制 器 输出 控制 角 移 相信 叶 ， 再 经 触发 单元 产生 脉冲 控制 晶 闻 “图 8_ 1 两 象限 
管 整流 器 ， 通 过 脉冲 相位 控制 整流 器 输出 的 直流 电压 ， 进 行 直流 电动 机 。。 相 整 流 器 

的 调 电 枢 电 压 调 速 ， 在 转 矩 给 定 方式 时 ， 转 速 控制 器 不 起 作用 。 模 型 是 

离散 的 ， 并 且 转速 控制 器 和 电流 控制 器 采用 了 不 同 的 采样 时 间 ， 模 块 仿真 了 一 个 离散 控制 的 
直流 调 速 系统 ， 电 动机 可 以 工作 在 [ 、B 象 限 ， 在 第 工 象限 ， 电 动机 工作 于 电动 状态 ， 在 第 
象限 ， 电 动机 工作 在 倒 拉 制 动 状态 。 





品 阅 管 整流 器 平 法 电抗 器 
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图 8-2 晶闸管 三 相 整流 直流 调 速 系统 原理 图 


8.1.1 模块 参数 


模块 Two- Quadrant Three- Phase Rectifier DC Drive 有 5 个 输入 端 〈 见 图 8-1) ， 其 中 SP 喘 
输入 是 转速 或 转 矩 的 给 定 值 ， 转 速 可 以 是 阶 妈 函 数 ， 也 可 以 是 有 加 减速 斜率 限制 的 斜坡 函 
数 。Mec-T 端 用 于 输入 机 械 负载 转 矩 ， 电 动机 加 速度 将 取决 于 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 之 和 ， 如 
果 负 载 转 给 和 电动 机 转速 方向 相反 ， 电 动机 工作 于 电动 状态 。ABC 三 端 用 于 接 人 三 相 电源 ， 
电源 电压 需 与 电动 机 额定 电压 相对 应 。 

模块 有 三 个 矢量 输出 端 Motor、Conv， 和 Codl， 其 中 Motor 端的 输出 包含 了 电 枢 电压 〈ar- 
mature voltage) 和 直流 电动 机 模块 “m” 端 的 4 个 参数 : 转速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电流 和 电磁 
转 矩 ， 并 且 电动 机 转速 单位 已 经 由 rad/s 转换 为 min。Conv 端 输出 三 相 整 流 器 的 参数 ， 包 
括 整流 器 输出 电压 ， 整 流 桥 的 电压 和 电流 可 以 用 多 路 测量 仪 模块 观测 。Ct 端 用 于 输出 系统 
控制 器 参数 ， 包 括 电流 给 定 值 、 电 流 控制 器 计算 得 到 的 控制 角 、 转 速 或 转 矩 给 定 值 ， 以 及 给 
定 值 和 实际 值 的 偏差 。 

双击 模块 弹出 模块 参数 设置 的 对 话 框 ， 对 话 框 有 3 页 ， 图 8-3 为 电动 机 和 整流 器 参数 
页 ， 电 动机 页 的 参数 〈 见 图 8-3a) 与 直流 电动 机 模型 的 参数 相同 〈 参 见 4. 2 节 ) 。 整 流 器 参 
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图 8-3 ”模块 对 话 框 
a) 电动 机 参数 页 b) 整流 器 参数 页 


数 页 ( 见 图 8-3b) 包括 了 三 相 晶闸管 整流 器 的 参数 、 平 波 电抗 器 〈Smoothing Inductance) 
的 电感 量 和 励磁 电源 电压 〈Field DC Souree) 。 模 型 中 整流 器 有 Datailed 和 Average 两 种 ，Da- 
tailed 模型 的 整流 器 采用 多 功能 桥 模块 〈Universal Bridge block) 。Average 模型 整流 器 的 交流 
侧 由 两 个 受 控 交流 电流 源 组 成 ， 直 流 侧 由 一 个 受 控 电压 源 组 成 ， 其 中 交流 侧 受 控 电 流 源 电流 
模型 为 


区 20sin(2m +at+ao) 


才 20an(2mh 二 + 好 ) 
式 中 ，a 为 整流 器 控制 角 ; ao 为 交流 A 相 电 源 相 位 角 ; j 为 电源 频率 ; 用 为 整流 器 输出 电流 
平均 值 。 
直流 侧 受 控 电 压 源 是 整流 器 输出 电压 : 


机 -2 ooua -6 


式 中 ，Um。 为 交流 侧线 电压 有 效 值 。 
两 种 模型 中 ， 整 流 器 平均 值 计算 模 型 比较 简单 ， 可 以 使 仿真 计算 的 速度 加 快 ， 但 是 整流 
器 输出 电压 、 电 流 和 电动 机 转 矩 的 脉动 情况 就 不 能 如 实 反映 。 选 择 平均 值 模型 (Average) ， 
需要 输入 电源 线 电压 、 频 率 、 电 源 电 感 和 A 相 相位 等 参数 ， 如 果 选 择 Datailed 模型 ， 则 不 需 
要 设置 这 3 项 ， 因 此 一 般 仿真 都 采用 Datailed 模式 ， 可 以 真实 地 反映 整流 器 的 输出 情况 。 
控制 器 参数 (controller) 中 也 包含 3 页 ， 分 别 为 转速 控制 器 、 电 流 控制 器 和 触发 器 参数 
页 ( 见 图 8-4) 。 在 控制 器 参数 页 ， 首 先 需要 确定 系统 的 控制 方式 ， 使 用 速度 调节 方式 


第 8 章 离散 控制 调 速 系统 仿真 213 























[= [cj[ xm [wa |] 
b) 











图 8-4 ”控制 器 对 话 框 
a) 转速 调节 器 b) 电流 调节 器 “) 触发 单元 
(speed regulation) 还 是 转 矩 调节 (torque regulation) 方式 ， 并 且 设 置 采 样 时 间 (Sampling 
Time) ， 转 速 控制 器 和 电流 控制 器 可 以 有 不 同 的 采样 时 间 ， 这 样 可 以 仿真 实时 数字 系统 。 如 
果 点 击 schematic 按钮 ， 将 显示 转速 控制 器 和 电流 控制 器 的 结构 。 转 速 控制 器 、 电 流 控 制 器 
和 触发 器 的 参数 见 表 8-3。 


8.1.2 两 象限 三 相 整 流 器 直流 调 速 系统 模型 


图 8-5 为 两 象限 三 相 整 流 器 直流 调 速 系统 模块 的 内 部 结构 ， 结 构 与 图 8-2 相对 应 ， 其 中 
直流 电动 机 模块 和 晶闸管 整流 器 模块 直接 取 自 模型 库 ， 晶 闸 管 整流 器 模块 使 用 的 是 多 功能 桥 
模块 〈Universal Bridge) 。 触 发 器 模块 (Bridge firing unit) 、 转 速 控制 器 模块 (Speed control- 
ler) 、 电 流 控制 器 模块 〈Current controller) 和 转换 开关 模块 (Regulation Switeh) 由 分 支 电 
路 组 成 ， 下 面 主要 介绍 这 几 个 模块 。 
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表 8-3 ”两 象限 直流 调 速 系 统 控制 器 参数 
控制 器 参数 名 单 位 备注 


| 
额定 转速 > 1 
《Nominal Speed) min 用 于 计算 速度 标 么 值 pu 











的 Re min 设 定 启动 仿 真 时 的 电动 机 速度 





低 通 滤波 器 截止 频率 


(Low-Pass Fiher Cutoff Frequeney) 生 转速 反馈 小波 器 参数 





转速 控制 器 。 | 转速 调节 器 比例 放大 信 数 
(Speed Controller) | ( Proportional Cain) 





转速 调节 器 积分 系数 
《Integmal Cein) 





加 速度 限制 


(min)/s 
《Acceleration ) 





限制 电动 机 转速 的 变化 率 ,避免 过 电流 
负 加 速度 限制 


(wmin)/s 
(Deceleration) 





低 通 滤波 器 截止 频率 
《Cutoff frequency of the low-pass filter) 


电流 过 载 倍数 
(Reference Limit) 


Hz 电流 反馈 滤波 器 参数 





最 大 电流 的 标 么 值 





电动 机 额定 功率 
电流 控制 器 。 | (Power nominal values) 


《Current Controller)| 电动 机 额定 电压 
(Voltage nominal valuecs) 





用 于 计算 电流 标 么 值 pu 





电流 调节 器 比例 放大 倍数 
(Proporional Gain) | | 


电流 调节 器 积分 系数 
《Integral Cain) 








最 小 控制 角 限 制 
(Alpha Min) 





最 大 控制 角 限制 
整流 器 触发 单元 | 《Aphe Ne) 
(Badee Fiing Uni0| 触发 器 同步 电压 频率 如 果 整 流 器 采样 平均 值 模型 , 则 不 必 设 
( Frequency of synchronization voltages) 置 这 项 参数 








触发 脉冲 宽度 如 果 整 流 器 采样 平均 值 模型 , 则 不 必 设 
(Pulse Width) 置 这 项 参数 
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图 8-5 晶闸管 三 相 整 流 器 直流 调 速 系统 仿真 模型 


1. 触发 器 模块 


触发 器 模块 结构 如 图 8-6 所 示 ， 晶 闸 管 触发 脉冲 的 产生 采用 了 离散 化 的 脉冲 发 生 器 
(Diserete Synchronized 6- Pulse Generator) ， 从 ABC 端口 输入 三 相交 流 电压 经 过 电压 检测 模块 
(Voltmeters) ( 见 图 8-7) 得 到 三 相 线 电压 信号 ， 三 相 线 电 压 信号 经 过 离散 的 二 阶 滤波 〈Dis- 
crete 2nd- Order Filter) 接 到 脉冲 发 生 器 的 同步 电压 端 AB、BC、CA， 脉 冲 发 生 器 的 控制 角 信 
号 (Alpha) 来 自 电流 控制 器 输出 ， 因 为 采用 了 离散 化 的 脉冲 发 生 器 ， 为 了 使 它 产生 的 触发 
脉冲 与 整流 器 触发 脉冲 的 数据 类 型 一 致 ， 需 要 经 过 数据 变换 〈Convert) ， 相 当 于 数 / 模 转换 ， 
变换 后 的 脉冲 经 过 与 门 (AND) 后 在 Pulse 端 输出 。 模 型 中 时 钟 Clock、 常 数 模块 
(Constantl ) 和 关系 运算 模块 (Relational Operator) 的 作用 是 使 触发 单元 在 开始 仿真 后 延 时 
0. 01s 输出 脉冲 ， 以 避 开 三 相 电 压 在 “0” 状 态 起 动 时 波形 不 规则 的 一 段 。 
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图 8-6 ”触发 器 模块 结构 
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2 转速 控制 器 模块 
转速 控制 器 的 原理 如 图 8-8 所 示 ， 控 制 器 由 采样 开关 、 加 减速 信 E 宙 
全 二 加 mp 
全 





限制 、 一 阶 滤波 器 和 PI 调节 器 等 环节 组 成 。 转 速 控制 器 模块 的 结 





构 如 图 8-9 所 示 ， 转 速 给 定 信号 N * 和 反馈 信号 N 都 经 过 零 阶 保持 丰 小 轩 
器 (Zero-Order Hold) ， 即 按照 对 话 框 设置 的 采样 时 间 采 样 ， 转 速 L 考 汪 六 
给 定 N* 还 经 过 了 初始 值 模块 IC ， 使 转速 可 以 从 对 话 框 设置 的 值 开 而 志 7 二 未 他 而 并 克 
始 ， 并 由 speed ramp 模块 限制 变化 加 速度 ， 转 速 反馈 信号 N 则 经 
过 了 低 通 滤波 器 〈Low-pass fiter) ， 低 通 滤波 器 为 一 个 离散 的 传递 函数 〈 见 图 8-10) 。 放 大 
器 模块 (2pu、Proportional gain 、Integral gain) 和 离散 积分 模块 ( Diserete-Time Integrator) 
组 成 离散 的 PI 调节 器 ， 其 中 放大 器 2pu 用 于 调节 转速 偏差 值 ，Proportional gain 模块 设置 比 
例 放大 倍数 ，Integral gain 模块 设置 积分 系数 ，Diserete-Time Integrator 模块 进行 离散 积分 。 
PI 调节 器 输出 有 限 幅 环节 〈 Ctrl sat) ， 转 速 调节 器 的 输出 是 电 枢 电 流 的 给 定 〈 标 么 值 ) ， 如 
果 是 转 矩 控制 方式 ， 则 转速 控制 不 起 作用 。 图 8-11 是 采样 前 后 的 转速 反馈 信号 ， 图 8-12 是 
离散 的 转速 调节 器 输入 和 未 经 限 幅 的 输出 ， 两 个 信号 主要 区 别 在 幅 值 不 同 。 
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-天 二 | 3 0 
号 
2 -中 
上 ] 
图 8-9 ”转速 控制 器 模块 结构 
3. 电流 控制 器 模块 


电流 控制 器 模块 结构 如 图 8-13 所 示 ， 端 口 la 的 电流 反馈 信号 经 过 零 阶 采样 《Zero-Or 
der Holdl ) 、 低 通 滤波 器 (Low-pass flter) 和 se 
端口 a* (Pu ) 的 电流 给 定 信号 一 起 进 和 电 CT -epC2zprfewrsanpln | (CT ) 
流 调 节 器 模块 (Current controller DIS- 严 exp(-27Pi 人 wsampling) CT 
CRETE) ， 其 中 电流 调节 器 模块 结构 如 图 8-14 DR 
所 示 ， 与 转速 调节 器 一 样 采用 输出 限 幅 的 离散 图 8-10 ” 低 通 滤波 器 
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图 8-11 采样 信号 波形 
a) 采样 前 b) 采样 后 


, Scope6 辣 可 河 Scope3 区 | 


za0F 一 一 一 一 一 一 一 一 区 





全 ) b 


图 8-12 ”转速 调节 器 信号 波形 
a) 转速 偏差 信号 b) 离散 调节 器 输出 信号 
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图 8-13 电流 控制 器 模块 结构 
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积分 。 在 转速 控制 方式 时 ， 电 流 给 定 信和 号 























来 自转 速 控制 器 输出 ， 在 转 矩 控制 方式 时 ， aa 
电流 给 定 信号 为 转换 后 的 转 矩 给 定 值 。 中-LL> Er 
电流 调节 器 输出 移 相 控 制 信号 ， 该 信 。G 字 下 neg aanbe- 2 


号 需要 转换 成 触发 器 需要 的 控制 角 ， 因 此 

在 电流 调节 器 后 连接 了 反 三 角 函 数 (arc- 图 8-14。PI 调节 器 结构 

cos) ， 并 且 由 放大 器 Rad2Deg 将 控制 角 从 

弧度 变换 为 度 〈") 。 因 为 反 余弦 变换 通常 使 用 在 连续 导 通 的 线性 化 控制 系统 中 ， 对 离散 系 
统 需要 补偿 其 非 线性 ， 补 偿 由 绝对 值 模块 《Abs) 、 饱 和 限制 模块 〈Saturation1 ) 和 函数 模块 
(Fen) 模块 组 成 ， 补 偿 程度 由 图 8-10 所 示 的 Fen 函数 决定 。 经 补偿 的 控制 角 在 0 ~ 180" 之 
间 ， 由 后 面 的 限 幅 模块 〈Saturation2) 来 限制 最 大 控制 角 和 最 小 控制 角 ， 然 后 控制 角 信 号 经 
过 数据 速率 调整 (Rate Transition) 和 零 阶 保持 器 后 输出 ， 输 出 端 Ia* 和 输出 端 由 分 别 给 出 
电 枢 电 流 给 定 和 偏差 信号 。 图 8-15a、 图 8-15b 为 采样 后 的 电流 信号 和 电流 离散 调节 器 的 输 
出 信号 。 
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DOP 宇 [ 本 司 可 六 | 古 玫 园 加 此 3 
纺 固 忆 凡 几 个 国 图 日 遇 和 后 *] | 屯 四 品 凡 凡 由 国 图 加 马 所 四 
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图 8-15 电流 调节 器 信号 波形 
a) 电流 采样 信号 ”b) 电流 离散 调节 器 输出 信号 


4. 转换 开关 模块 

转换 开关 模块 〈Bridge firing unit) 结构 如 图 8-16 所 示 ， 转 换 开 关 模 块 的 作用 主要 是 先 
择 电 流 控制 器 的 电流 给 定 值 la * ， 在 图 8-4 对 话 框 中 如 果 选 择 转 矩 控制 方式 ， 则 转换 开关 模 
块根 据 给 定 转 矩 7* 和 电动 机 的 励磁 电流 故 计 算 电 动机 电 枢 电流 的 给 定 值 : 

全 过 一 
本 有 

式 中 ，Ls 为 磁场 和 电 枢 绕组 间 互 感 。 

如 果 选 择 是 转速 控制 方式 ， 则 电流 控制 器 输入 的 电流 给 定 值 la * 就 是 转速 控制 器 的 输 
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图 8-16 ”转换 开关 模块 


出 ， 两 种 方式 的 变换 通过 模块 中 的 多 路 选择 开关 〈Multiport Switch) 进行 〈 见 图 8-16) ， 图 
中 另 两 个 多 路 选择 开关 用 于 输出 参数 的 转换 。 


8.1.3 模块 应 用 举例 DC3 

观察 一 种 转 矩 控制 晶闸管 直流 调 速 系统 工作 情况 的 仿真 模型 如 图 8-17 所 示 ， 模 型 由 三 
相 电源 、 直 流 调 速 系统 模块 (Two-Quadrant Three- Phas” Rectifier DC Drive) 、 转 矩 给 定 
(Torque reference) 、 负 载 (Linear load torque) 等 模块 组 成 ， 并 通过 选择 器 (Selector) 和 示 
波 器 (Secope) 观察 晶闸管 控制 角 或 电动 机 的 参数 ， 选 择 器 〈Seleetor) 的 结构 如 图 〈 图 8-18 
所 示 ) 。 通 过 多 路 观测 器 和 示波器 〈(Scopel ) 可 观察 晶闸管 的 电压 、 电 流 等 波形 。 模 型 中 电 
动机 的 负载 由 模块 〈Linear load torque) 得 到 〈 见 图 8-19) ， 负 载 转 矩 与 电动 机 转速 关系 为 ， 
Ti =0.47n (N .m) 。 直 流 电 动机 和 整流 器 参数 如 图 8-3 所 示 ， 转 速 控 制 器 、 电 流 控制 器 和 
转换 开关 参数 如 图 8-4 所 示 。 三 相 电源 460V，60Hz， 电 源 电 阻 0. 010， 电 感 0 ImH。 该 系 
统 的 仿真 步 长 为 20 hs， 电流 调节 器 的 采样 时 间 为 100hs。 
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图 8-17 ” 转 矩 控制 晶闸管 直流 调 速 系统 
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图 8-18 选择 器 模块 结构 图 8-19 ”负载 模块 结构 


设 定 转 矩 给 定 在 1=0、0.05、5s 时 ， 分 别 为 0、800、400N“' m， 系 统 仿真 的 波形 如 图 
8-20 所 示 ， 在 :=0 时 给 定 转 矩 为 0， 电 动机 没有 转动 ， 转 速 为 0。 在 ! = 0. 05s 时 转 矩 给 定 阶 
怒 到 8OON ', m， 在 电流 调节 器 作用 下 ， 电 枢 电 流 很 快 跃 升 到 305A， 使 转速 上 升 ， 并 且 在 
0. 5s 时 达到 1450rmin。 因 为 直流 回路 串联 了 15mH 平 波 电抗 器 ， 电 枢 电 流 的 波动 很 小 ,并 
且 超 调 很 小 。 在 := 5s 时 转 矩 给 定 下 降 为 400N ', m， 经 过 电流 调节 器 的 调节 ， 电 枢 电 流下 降 
为 155A， 使 电动 机 转 矩 下 降 ， 电 动机 转速 减 小 ， 到 16s 时 转速 下 降 为 850wmin， 仿 真 很 好 
地 反映 了 系统 在 控制 器 设计 参数 下 ， 转 速 随 转 矩 给 定 变 化 时 的 调节 过 程 。 
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图 8-20 仿真 波形 
a) 转速 b) 电 枢 电 流 “) 转 矩 d) 控制 角 〈*) 。) 整流 器 输出 电压 w4 1) ua 局 部 
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8.2 四 象限 晶闸管 控制 直流 调 速 系统 模块 


8.2.1 离散 的 ce =B 有 环流 控制 可 逆 系 统 


四 象限 曲 闸 管控 制 直 流 调 速 系统 模块 (Four- Quadrant Three- Phase Rectifier DC Drive) 
( 见 图 8-21) 用 于 仿真 晶闸管 三 相 整 流 器 可 逆 调 速 系统 ， 系 统 原 
理 如 图 8-22 所 示 ， 系 统 的 仿真 模型 如 图 8-23 所 示 。 系 统 主 电路 
由 两 组 反 并 联 的 三 相 全 桥 晶 闸 管 整流 器 、4 个 限制 环流 电抗 器 
刀 ~- 中、 平 波 电抗 器 志和 直流 电动 机 组 成 。 系 统 采用 c = B 有 环 
流 控制 ， 控 制 电路 包括 转速 控制 器 、 电 流 控制 器 、 触 发 单元 和 转 
换 开关 等 ， 通 过 转换 开关 有 转 矩 控制 和 转速 控制 两 种 控制 方式 ， 4 
在 系统 采用 转 矩 给 定 的 控制 方式 时 ， 转 速 控制 器 则 不 起 作用 。 两 。 ForGuaamTheerphee 
组 整流 器 可 以 选择 使 用 平均 值 模型 ， 以 加 快 仿真 速度 。 Re 

四 象限 晶 间 管控 制 直流 调 速 系统 模块 的 输入 和 输出 参数 和 两 图 8-21 可逆 晶闸管 直 
象限 品 闸 管控 制 直流 调 速 系统 模块 的 输入 和 输出 参数 基本 相同 ，。。 流 测速 系统 图 怀 
参数 设置 方法 也 相同 〈 参 见 图 8-3 和 图 8-4) ， 模 型 中 〈 见 图 8-20) 转速 控制 器 、 转 换 开关 
和 触 发 单元 的 结构 也 相同 ， 因 此 主要 介绍 两 个 模型 中 不 同 的 地 方 。 
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图 8-22 ”可 着 晶闸管 直流 调 速 系统 模块 原理 图 


1. 电流 控制 器 ( Current controller) 

a =B 有 环流 控制 的 直流 可 逆 系 统 ， 两 组 整流 器 的 控制 角 不 同 ， 并 保持 am + aa =180" 的 
关系 ， 因 此 四 象限 晶闸管 控制 直流 调 速 系统 的 电流 控制 器 有 两 路 控制 角 输 出 Alphal 和 Al- 
pha2 〈 见 图 8-24) ， 并 且 Alpha2 端 控制 角 az = 180" - al ， 其 他 模块 作用 与 二 象限 晶闸管 控 
制 直流 调 速 系统 的 电流 控制 器 相同 。 
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图 8-23 ”Four-Quadrant Three- Phase Rectifier DC Drive 模块 仿真 模型 
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图 8-24 电流 控制 器 模块 


2. 环流 电抗 器 模块 (Circulating current Inductors) 

a = 有 控制 两 组 反 并 联 整流 器 间 没 有 直流 环流 ， 但 是 有 脉动 环流 ， 为 了 限制 脉动 环流 的 
大 小 ， 必 须 在 直流 回路 中 设置 限制 环流 电抗 器 ， 因 此 图 8-23 模型 中 Cireulating current Induc- 
tors 模块 是 用 于 在 两 组 整流 器 输出 端 连接 环流 电抗 器 〈 见 图 8-25) ， 对 于 三 相 桥 反 并 联系 统 ， 
在 每 个 导 通 时 刻 有 两 条 环流 通路 ， 因 此 需要 4 个 环流 电抗 器 Lsl ~4， 并 且 模 块 中 还 有 观察 
整流 器 输出 电压 和 电流 的 输出 端 m。 

3. 模块 应 用 举例 DC4 

使 用 四 象限 晶闸管 控制 直流 调 速 系统 模块 的 可 逆 调 速 系统 模型 如 图 8-26 所 示 ， 电 动机 
模型 和 整流 器 、 调 节 器 参数 设置 和 图 8-1 相同 ， 并 设 环流 电抗 器 为 SmH， 模 型 也 采用 转 矩 给 
定 方式 ， 在 0、0.2、4 、8s 时 分 别 设 定 转 矩 给 定 为 0、600、0、- 300N“' me。 系统 的 仿真 结 
果 如 图 8-27 所 示 ， 图 8-27a ~ e 依次 为 转速 、 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 响应 曲线 ， 图 8-27d ~j 分 
别 为 整流 器 1 和 整流 器 2 的 控制 角 ， 以 及 整流 器 1 和 整流 器 2 输出 的 电压 和 电流 波形 ， 
8-27k 为 电 枢 电流 波形 。 因 为 在 0. 2s 时 给 定 转 矩 600N . 四 ， 电 动机 电 枢 电流 上 升 到 180 A， 
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图 8-25 ”环流 电抗 器 模块 
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图 8-26 ”晶闸管 直流 可 逆 调 速 系统 模型 


该 电流 由 整流 器 1 提供 ， 整 流 器 1 输出 的 电流 包含 电 枢 电流 和 脉动 环流 两 部 分 ， 而 整流 器 2 
的 电流 仅 是 脉动 环流 部 分 ， 电 动机 转速 从 0 逐步 上 升 ， 在 := 4s 时 达到 560xmin， 同 时 因为 
转 矩 给 定 突变 为 0， 整 流 器 1 的 控制 角 开 始 增加 到 90"， 整 流 器 1 和 整流 器 2 的 电流 主要 是 
环流 ， 两 者 电流 基本 相等 ， 电 枢 电流 为 0， 电 磁 转 矩 也 下 降 为 0， 电 动机 开始 减速 直到 0。 在 
t= 8s 时 给 定 转 矩 妈 减 为 -300N“'m， 整 流 器 2 控制 角 小 于 90"， 整 流 器 2 进入 整流 状态 〈 整 
流 器 1 进入 待 逆 变 状态 ) ， 电 动机 转速 开始 反 向 上 升 ， 在 上 = 12s 时 达到 - 290xmin。 在 整个 
过 程 中 ， 因 为 电 枢 串联 了 平 波 电抗 器 ， 电 枢 电 流 的 波动 很 小 。 在 电动 机 正 转 时 ， 整 流 器 1 输 
出 电流 幅 值 约 为 260A， 整 流 器 2 输出 电流 仅 为 环流 ， 其 幅 值 约 为 76A。 在 电动 机 反 转 时 ， 
整流 器 2 输出 电流 幅 值 约 为 130A， 整 流 器 1 输出 电流 仅 为 环流 ， 其 幅 值 约 为 60A。 


8.2.2 离散 的 无 环流 控制 可 逆 系 统 
无 环流 控制 直流 可 逆 调 速 系 统 的 模块 (Four- Quadrant Three- Phase Rectifier DC Drive with 
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图 8-27 输出 波形 
a) 转速 b) 电 枢 电 流 “) 转 矩 d) 整流 器 1 控制 角 “。) 整流 器 2 控制 角 人 整流 器 1 输出 电压 
8) 整流 器 1 给 出 电流 ”h) 整流 器 2 输出 电压 ”i) 整流 器 2 输出 电流 “j) 电 枢 电 流 


no eireulating current) 结构 〈 见 图 8-28) 与 有 环流 系统 模块 ( 见 图 8-23) 基本 相同 ， 不 同 
在 于 ， 无 环流 控制 可 逆 调 速 系统 不 需要 限制 环流 电抗 器 〈 Cireulating current Inductors) ， 而 
增加 了 逮 辑 控制 器 模块 (Bridge driver) 。 逻 辑 控制 器 模块 Bridge driver 结构 如 图 8-29 所 示 ， 
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图 8-29 ”逻辑 控制 器 模块 结构 


模块 的 输入 是 电 枢 电流 的 给 定 值 la* 和 检测 值 aa， 给 定 值 la* 经 过 滞 环 控制 器 〈 Reference 
current hysteresis) 和 比较 器 判断 转 矩 极 性 ， 得 到 两 个 转 矩 极 性 信号 UTI 和 UT2, 检测 值 Ia 
经 过 采样 开关 和 比较 器 得 到 零 电 流 信号 UII 和 UD， 常 数 模块 〈Constant 和 Constantl ) 用 于 
设 定 零 电流 的 检测 误差 。 由 与 门 〈(Logical Operator) 和 触 
发 器 (S-R Flip-Flop) 组 成 逻辑 判断 电路 ， 得 到 逻辑 切换 
信号 UF 和 UR。 换 向 定时 器 (Crossover timer 1 和 2) 用 
于 设 定 开放 延 时 ， 换 向 定时 器 〈 Crossover timer) 结构 如 
图 8-30 所 示 ， 图 中 ， 数 字 时 钟 〈Digital Cloek) 与 延迟 一 
个 采样 周期 的 时 间 比 较 〈Unit Delay2) ， 如 果 延 时 已 经 超 
过 常数 模块 Constant3 设 定 的 时 间 ， 则 允许 有 切换 信号 UF 图 8-30 换 向 定时 器 结构 
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或 UR 通过 ， 整 流 器 1 或 整流 器 2 有 触发 脉冲 开始 工作 。 逻 辑 控制 电路 下 方 的 死 区 模块 
(Armature current dead zone) 、 逻 辑 运算 模块 和 开关 (〈Switeh) 组 成 连锁 保护 环节 ， 当 逻辑 切 
换 信号 UF' 和 UR 都 为 “1” 时 ， 则 同时 封锁 两 组 晶闸管 整流 器 的 触发 脉冲 ， 使 两 组 晶闸管 
整流 器 都 不 工作 ， 避 免 两 组 晶闸管 整流 器 同时 都 工作 在 整流 状态 而 造成 短路 故障 。 

以 图 8-28 组 成 的 模块 取代 图 8-26 模型 中 的 Four-Quadrant Three- Phase Rectifier 模块 组 
成 的 可 逆 调 速 系统 模型 如 图 8-31 所 示 ， 模 型 采用 速度 给 定 模式 ， 速 度 给 定 模块 (Speed ref- 
erence) 的 设 定 值 为 :=0 时 电动 机 的 初始 速度 为 1184rmin， 在 上 =5s 时 改变 为 -600xmin。 
















































































The'Ts'parameter used in this model 
和 set to le-6 by the Model Properies Callback 


图 8-31 逻辑 无 环流 模块 组 成 的 直流 调 速 系统 模型 


仿真 的 波形 如 图 8-32 所 示 ， 起 动 时 电动 机 转速 从 0 上 升 〈 见 图 8-32a) ， 在 0. 37s 达到 
1184rmin，0. $s 时 转速 给 定 改变 ， 电 动机 转速 下 降 ， 在 8. 5s 时 转速 下 降 到 0 并 反 向 ， 在 
10. 5s 达到 -600vmin。 电 枢 电 流 波形 如 图 8-32b 所 示 ， 在 转速 给 定 改变 时 (〈: =5s) 电动 机 
正 向 电流 下 降 ， 在 5. 8s 时 电流 下 降 为 0， 这 段 时 间 是 整流 器 1 的 本 桥 逆 变 阶段 ， 接 着 是 反 组 
桥 整流 器 2 的 反 向 建 流 和 有 源 逆 变 阶段 ， 在 电动 机 转速 过 0 后 〈:=8. 5s) 电动 机 进入 反 向 
起 动 阶段 。 图 8-32c 和 图 8-32d 分 别 为 整流 器 1 和 整流 器 2 的 电流 波形 ， 从 电流 波形 可 见 ， 
整流 器 1 提供 电 枢 电 流 忆 的 正 向 部 分 ， 整 流 器 2 提供 电 枢 电 流 id 的 反 向 部 分 ， 比 较 图 8-27h 
和 图 8-27j， 无 环流 控制 在 整流 器 1 和 整流 器 2 之 间 没有 环流 。 图 8-32e ~ 分 别 是 逻辑 控制 
器 的 转 矩 极 性 和 零 电 流 信号 , 图 8-32g ~ h 分 别 是 逻辑 控制 器 的 输出 信号 ， 在 输出 信号 为 0 
时 整流 器 工作 ， 在 信号 为 1 时 整流 器 关 断 。 
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图 8-32 ”逻辑 无 环流 系统 波形 
a) 转速 给 定 Un”， 转 速 n b) 电 枢 电流 
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图 8-32 ”还 辑 无 环流 系统 波形 〈 续 ) 
e) 整流 器 1 电流 d) 整流 器 2 电流 
h) 整流 器 2 开放 信号 UR 


8.3 四 象限 斩 波 控制 直流 调 速 系统 


8.3.1 Four-Quadrant Chopper DC Drive 模块 


e) 转 算 极 性 信号 人 ) 零 电流 信号 8g) 整流 器 开 1 放 信号 UF 


四 象限 斩 波 控制 直流 电动 机 系统 模块 图 标 如 图 8-33 所 示 ， 该 模块 用 于 仿真 PWM 斩 波 控 





制 直 流 电 动机 的 正 反 向 运行 。 图 8-34 所 示 是 该 系统 的 电气 原理 图 


直流 电动 机 由 4 个 IC- 


BTVDiode 器 件 组 成 的 桥 式 电路 控制 ，ICBT1、4 导 通 ， 直 流 电动 机 通过 正 向 电流 ， 电 动机 正 


转 ; IGBT2 、3 导 通 ， 电 动机 有 反 向 电流 ， 电 动机 反 转 。 系 统 控制 电路 由 
转速 控制 器 、 转 换 开 关 和 电流 控制 器 组 成 ， 该 系统 也 有 转 矩 控制 和 转速 控 
制 两 种 控制 方式 ， 两 种 控制 方式 通过 转换 开关 切换 。 如 果 是 转速 控制 方 
式 ， 转 速 给 定 和 检测 值 通过 转速 控制 器 比较 和 PI 运算 得 到 电流 给 定 值 。 
如 果 是 转 矩 给 定 方式 ， 转 换 开关 根据 接受 转 矩 给 定 信和 号， 并且 将 转 和 矩 信 号 
变换 为 电 枢 电 流 给 定 信号 。 电 流 控制 器 根据 转换 开关 输出 的 电流 给 定 信号 
和 电流 检测 信号 ， 经 过 PI 运算 和 PWM 调节 产生 ICBT 的 驱动 脉冲 ， 并 且 
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图 8-33 直流 斩 
波 可 逆 系 统 图 标 
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图 8-34 ”四 象限 PWM 控制 直流 调 速 系统 原理 


通过 倒 相 器 使 ICGBTI 、4 和 IGBT2 、3 工作 在 互补 工作 状态 。 直 流 电动 机 电 枢 电压 Yout 受 驱 
动脉 冲 占 空 比 a 方式 控制 ， 当 转换 开关 是 转速 控制 方式 时 ， 系 统 为 转速 电流 双 闭 环 控制 系 
统 ， 当 转换 开关 是 转 矩 控制 时 ， 系 统 为 转 矩 闭 环 控制 系统 。 

模块 的 输入 有 SP、Mec-T、Vce 和 Gnd 4 个 端口 ， 其 中 输入 SP 用 于 设 定 速度 和 转 矩 ， 设 
定 的 速度 可 以 是 一 个 阶梯 函数 ， 并 且 速 度 变化 率 有 加 速 或 减速 的 限制 。 输 入 Mec-T 用 于 设 定 
机 械 负 载 转 矩 。 输 入 Vec 和 Gnd 分 别 是 直流 电压 源 的 连接 端 ， 直 流 电源 与 电动 机 的 要 求 相 符 。 
模块 的 输出 有 三 路 ，Motor、Conv。， 和 Cal。Motor 端 输出 电 栓 电压 和 直流 电动 机 模块 测量 端 
“m” 的 输出 量 [ 速 度 (speed) 、 电 枢 电流 (amature curent) 、 励 磁 电 流 〈field current) 和 电 
磁 转 和 矩 electromagnetic torque) ] 。 注 意 速度 输出 已 经 将 单位 rad/s 换算 为 min。 

Conv。 端 输出 变 流 器 ICBT/Diode 组 件 的 电压 和 电流 ， 还 包含 变 流 器 输出 电压 ， 但 是 不 
包括 变 流 器 输出 电流 ， 因 为 变 流 器 电流 就 是 电 枢 电流 ，Conv， 端 输出 的 电压 和 电流 也 可 以 用 
多 路 测量 仪 (multimeter) 观测 。 

第 3 项 Cu 输出 控制 器 参数 ， 这 些 参数 有 : 

1) 电 枢 电流 的 设 定 值 ; 

2) 四 路 PWM 脉冲 ; 

3) 速度 或 转 矩 的 偏差 〈 速 度 实际 值 与 给 定之 间 偏 差 ， 转 矩 实际 值 与 设 定 值 之 间 偏差 ) 。 

模块 的 对 话 框 如 图 8-35 所 示 ， 对 话 框 有 三 页 : DC Machine、Converter、 Controller， 分 别 
用 于 设置 直流 电动 机 、 变 流 器 、 控 制 器 参数 。 

1) 电动 机 参数 页 (DC Mechine) ( 见 图 8-35a) : 有 电气 参数 〈(Electrical paramenters) 
和 机 械 参 数 (Mechanical paramenters) 两 部 分 ， 包 括 了 直流 电动 机 模块 的 主要 参数 ， 参 见 第 
4 章 。 

2) 变 流 器 参数 页 (Converter) : 主要 设 定 电动 机 电 枢 串 联 的 平 波 电抗 器 电感 量 〈Smootr- 
hing induetance) ， 电 动机 的 励磁 电压 (Field DC source) ， 桥 式 电 路 中 ICBT/Diode 和 缓冲 电 
阻 和 电容 的 参数 参见 第 3 章 。 

3) 控制 器 参数 页 (Controller) ( 见 图 8-35b) : 控制 器 参数 页 第 1 栏 用 于 选择 转 矩 调节 
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图 8-35 ”模块 对 话 框 
a) 电机 参数 页 b) 控制 器 参数 页 


(Torque Regulation) 还 是 转速 调节 (Speed Regulation ) 。 第 2 栏 有 转速 控制 回 (Speed Con- 
troller) 和 电流 控制 器 〈Current Controller) 两 部 分 ， 其 中 转速 控制 器 主要 参数 见 表 8-4， 电 
流 控制 器 主要 参数 见 表 8-5。 


表 8-4 ”转速 控制 器 主要 参数 






























































转速 控制 器 参数 名 称 参数 单位 
aa 额定 转速 Nominal speed /min 
人 初始 速度 nitial speed min 
低 通 滤波 器 截止 频率 Cutoff frequence Hz 
Tow-pass filter 采样 时 间 Sampling time 
PI 调节 器 比例 系数 Proportional gain 
PI regulation 积分 系数 JIntegral gain 
升降 速 限制 上 升 加 速度 Acceleration (wmin)/s 
Speed rampe 下 降 加 速度 deceleration (xmin)/s 
表 8-5 ”电流 控制 器 主要 参数 
电流 控制 器 参数 名 称 参数 单位 
低 通 滤波 器 截止 频率 | Cutofr freqmuenee Hz 
TIow-pass hher | 隶 和 回 Sampling tme 可 
基准 限制 | Symmetrical reference limit 。 | pu 
PWM 开关 频率 PWM Switching frequence 。 | Hz 
额定 值 功率 Power VA 
Nominal Value 电压 Valuee V 
B 调节 器 比例 系数 Proportional gain 
PI regulation 积分 系数 Integral gain 
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8.3.2 ”模型 结构 


1 四 象限 斩 波 控制 直流 驱动 系统 的 模型 

四 象限 斩 波 控制 直流 驱动 系统 仿真 模型 结构 如 图 8-36 所 示 ， 模 型 主要 由 5 个 打包 的 分 
支 模块 组 成 : 直流 电动 机 模块 (DC Machine) 、 斩 波 器 模块 〈Chopper) 、 电 流 控制 器 模块 
(Current controller) 、 速 度 控制 器 模块 (Speed Controller) 和 选择 开关 模块 (Regulation 
switch) ， 其 中 Chopper 模块 就 是 SimPowersystems 模型 库 的 通用 桥 式 电路 模块 〈 Universal 
Bridge) ， 开 关 器 件 采用 ICGBT/Doide。 选 择 开关 模块 〈Regulation switch) 用 于 选择 转 矩 或 速 
度 控制 方式 。 
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图 8-36 ”四 象限 直流 PWM 驱动 系统 模型 


通用 桥 式 电路 模块 、 平 波 电抗 器 (Smoothing induetance) 和 直流 电动 机 模块 组 成 四 象限 
斩 波 控制 直流 调 速 系统 的 主 电路 。 开 关 模块 、 速 度 控制 器 模块 和 电流 控制 模块 组 成 了 系统 的 
控制 电路 。 选 择 开关 模块 的 输出 是 电流 控制 模块 的 给 定 输入 。 

2. 电流 控制 器 结构 

电流 控制 器 模块 的 结构 如 图 8-37 所 示 ， 端 口 fa 输入 的 电 枢 电流 反馈 经 过 零 阶 保持 器 
(Zero Order Holdl) 采样 和 低 通 滤波 器 (Low-pass filer) 滤波 ， 输 入 电流 调节 器 〈Current 
controller DISCRETE) ， 电 流 控制 器 输出 为 PWM 生成 的 脉 宽 控制 信号 ， 由 PWM 模块 生成 IC- 
BT 的 驱动 信号 Pulse。 图 8-38 是 模型 中 低 通 滤波 器 (Low-pass filer) 的 离散 传递 函数 和 对 

电流 控制 器 中 电流 调节 器 (Current controller DISCRETE) 的 结构 如 图 8-39 所 了 示 ， 这 是 
一 个 离散 的 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 ， 调 节 器 比例 系数 为 上 ， 积 分 系数 为 丘 。 调 节 器 输入 芋 
是 电流 反馈 ，Iref 是 转速 调节 器 输出 的 电流 给 定 信号 。 电 流 调 节 器 输出 Ee 是 后 级 PWM 的 肪 
宽 控 制 信 号 。 
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图 8-37 ”电流 控制 器 (current controller) 结构 
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图 8-38 电流 控制 器 的 低 通 滤波 器 Low- pass filter 
a) 结构 图 b) 对 话 杠 
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图 8-39 电流 控制 器 Current controller DISCRETE 结构 图 


了 PWM 脉冲 发 生 器 模块 结构 如 图 8-40a 所 示 ， 模 块 通过 锯齿 波 与 输入 Ref 〈 即 电流 调节 器 
输出 Ee) 比较 产生 ICBT 的 驱动 信号 ， 驱 动 信号 经 过 反 向 环节 (NOT) 和 重新 组 合 《Mux) 
产生 四 路 驱动 信号 ， 并 通过 Pulse 端 输出 。 图 中 由 Sawtooth generator 模块 产生 锯齿 波 ，Saw- 
tooth generator 模块 的 结构 如 图 8-40b 所 示 。 电 流 控制 器 中 的 Duty Cycle 环节 用 于 计算 PWM 
调制 脉冲 的 占 空 比 〈 见 图 8-41) ， 使 占 空 比 可 以 从 输出 端 观 测 到 。 
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图 8-40 ”电流 控制 器 PWM 模块 和 锯齿 波 模块 结构 图 
a) PWM 模块 结构 b) 锯齿 波 发 生 器 Sawtooth generator 结构 


3. 转速 控制 器 模型 
转速 控制 器 模块 结构 如 图 8-42 所 示 ， 转 速 给 定 N” 和 反馈 信号 N 经 过 采样 开关 〈 和 零 阶 


保持 器 ) 输入 ， 转 速 给 定 N* 经 过 一 一 一 一 呈 
了 加 减速 限制 环节 ， 以 避免 在 突 加 二 | ee 区 下 | 








给 定时 引起 电 枢 过 电流 。 转 速 反馈 2 apT243 和 “zz 
信号 N 经 过 了 低 通 滤波 器 ，PI 调节 
器 的 结构 与 电流 调节 器 相同 ， 调 节 
器 的 输出 是 电 枢 电 流 的 给 定 〈 采 用 
标 么 值 ) ， 如 果 是 转 矩 控制 方式 ， 则 转速 控制 不 起 作用 。 
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图 8-41 电流 控制 器 的 Duty Cycle 结构 图 










































































图 8-42 ”转速 控制 器 模块 Speed Controller 结构 图 


4. 模块 的 应 用 举例 DC7 

采用 四 象限 斩 波 控制 模块 的 直流 电动 机 正 反 转 控制 的 仿真 模型 如 图 8-43 所 示 ， 模 型 由 
交流 电源 、 交 流 /直流 变换 、 四 象限 斩 波 控制 和 检测 显示 等 模块 组 成 。 

(1) 交流 和 整流 电源 “系统 的 直流 电源 由 三 相交 流 经 二 极 管 不 控 整流 提供 ， 模 型 中 AC 
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图 8-43 直流 电动 机 四 象限 PWM 控制 系统 模型 


to DC Converter 模块 包含 了 三 相 二 极 管 整流 器 和 制 动 单元 (Braking chopper) 两 部 分 〈 见 图 
8-44a) 。 制 动 单元 (Braking chopper) 由 滤波 电容 〈Cbus) 和 和 泵 升 电压 限制 电路 组 成 〈 见 图 
8-44b) ， 滤 波 电容 使 直流 母线 电压 保持 稳定 ， 泵 升 电压 限制 电路 保证 直流 母线 不 会 出 现 过 
电压 ， 当 直流 母线 电压 超过 规定 值 时 ， 理 想 开 关 (ideal switeh) 导 通 ， 使 滤波 电容 〈Cbus) 
经 二 极 管 和 电阻 回路 放电 ， 理 想 开关 的 控制 单元 Proportional controller ( 见 图 8-44ec) 。 交 流 电 
源 参 数 为 330V，50HZ， 电 源 内 阻 0.010， 电 感 0. ImH。Braking chopper 模块 参数 如 图 8-45 
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图 8-44  AC to DC Converter 模块 
a) AC to DC Converter 模块 结构 “b) Braking chopper 子 模块 结构 “) Proportional controller 子 模块 


(2) 转速 给 定 和 机 械 负 载 转 矩 

系统 要 求 在 2s 时 转速 从 正 转 500min 切换 到 反 转 1184rxmin， 因 此 设 定 转速 给 定 step 
模块 的 ，step time 为 28， 初 始 值 (initial value) 为 500rxmin，Final Value 为 -1184r/min。 因 
为 设 电动 机 的 机 械 负载 转 矩 与 转速 成 正比 ， 图 8-43 中 子 模块 Linear Load torque 通过 选择 开 
关 ， 读 取 了 Four- Quadrant Chopper DC Drive 模块 输出 端 motor 参数 的 第 2 项 转速 值 ， 并 乘 以 
1. 01 的 系数 作为 电动 机 的 负载 转 矩 输入 〈 见 图 8-46) 。 
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图 8-45 Braking chopper 参数 
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图 8-46 ”负载 转 矩 模块 








(3) 电动 机 参数 和 控制 器 参数 ”电动 机 功率 
200hp9， 电 压 440V， 转 速 1184xmin， 电 枢 电阻 
3100， 电 枢 电 感 1. 37m。 励 磁 电 压 310V， 励 磁 
绕组 电阻 3100, 励磁 绕组 电感 232. 5SH， 电 枢 与 
励磁 互感 3. 32 臣 ， 电 动机 转动 惯量 10kg . m2? ， 电 
动机 加 减速 度 限制 为 上 400xmin/s。 平 波 电抗 器 
电感 量 ImH， 转 速 控制 器 和 电流 控制 器 参数 见 表 
8-6。 





表 8-6 四 象限 斩 波 控制 模块 的 控制 器 参数 

































































转速 控制 器 

额定 转速 ( Nominal speed) min 1184 
转速 设 定 

初始 速度 (Initial speed) min 0 
低 通 滤波 器 被 止 频率 (Cutoff frequence) Hz 40 
ER 采样 时 间 ( Sampling dme) 100e-6 
回调 节 由 比例 系数 ( Proporional gain) 250 
积分 系数 ( Integral enin) 1000 
升降 速 限制 上 升 加 速度 ( Acceleration) (xmin)[s 400 
ee 下 降 加 速度 ( deceleration) (min)As -400 

电流 控制 器 

位 上 流 入 视频 素 (Cutof bequenee) 至 500 
Re 采样 时 间 ( Sampling time) 。 20e-6 

基准 限制 (Symmetrical reference limit) pu 1.5 
PWM 开关 频率 

PWM Switching frequence Hz Se3 
额定 值 功率 (Power) VA 200 "746 
(Nominal Value) Volaege V 40 
PT 调节 器 比例 系数 ( Proportional pein) 2 
0 积分 系数 ( Integral psin) 200 

名” 非 法 定单 位 ，lhp =745.7W。 
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(4) 仿真 参数 和 结果 ”因为 模型 控制 器 中 有 滤波 器 和 采样 开关 等 ， 转 速 控制 器 和 电流 
控制 器 的 采样 频率 不 同 ， 仿 真 算法 应 设 为 混合 步 长 (Fixed-step) 并 采用 离散 算法 (di- 
erete) ， 仿 真 时 间 设 为 7s。 模 型 运行 得 到 的 波形 如 图 8-47 所 示 ， 图 8-47d 和 图 8-47e 是 电动 
机 从 正 转 到 反 转 过 程 中 ，ICBT1、4、IGBT2 、3 驱动 脉冲 占 空 比 的 变化 ， 图 8-47b 和 图 8-47f 
为 电 枢 和 电抗 器 两 端 电 压 波形 ， 图 8-47a 为 转速 变化 过 程 ,图 8-47b 为 电 枢 电流 变化 曲线 。 
电动 机 在 起 动 时 给 定 转速 为 500r/min， 电 动机 从 静止 起 动 ，1. 3s 时 上 升 到 500vmin， 上 升 
加 速度 为 400r/min/s， 电 枢 电 流 也 匀速 上 升 。 电 动机 速度 达到 给 定 后 进入 稳定 正 转 状 态 ， 电 
枢 电流 略 有 下 降 ， 因 为 不 需要 再 加 速 仅 需要 与 负载 转 矩 平衡 。 在 2s 时 转速 给 定 改变 为 
-1184rmin， 由 于 转速 调节 器 和 电流 调节 器 的 调节 作用 , ICBTI、4 占 空 比 下 降 ，IGBT2、3 
占 室 比 上 升 ， 使 电 枢 电压 下 降 ， 电 流下 降 ， 电 磁 转 矩 也 随 之 减 小 ， 电 动机 开始 减速 。 在 
2. 2s 时 ， 电 流 反 向 ， 产 生 制 动 转 矩 ， 制 动 时 会 引起 直流 母线 电压 的 升 高 ， 制 动 单元 将 保持 
直流 母线 不 会 发 生 过 电压 情况 。 到 3. 25s 时 ， 转 速 下 降 到 零 ， 在 反 向 电流 作用 下 ， 电 动机 转 
向 改变 ， 并 且 负载 转 和 矩 也 随 转速 变 负 ， 电 动机 以 - 400rmin/s 加 速度 反方 向 升 速 ， 在 6.3s 
时 达到 - 1184r/min， 完 成 电动 机 正 反 转 过 程 的 仿真 。 
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图 8-47 PWM 直流 电动 机 正 反 转 控制 波形 
a) 电动 机 转速 b) 电 枢 电 压 “) 电 枢 电流 d) IGBTI ，4 的 占 空 比 。) ICBT2，3 的 占 空 比 
全 斩 波 器 输出 电压 〈 局 部 ) 
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8.4 三 相 异 步 电动 机 磁场 定向 矢量 控制 系统 


三 相 异 步 电 动机 磁场 定向 矢量 控制 系统 模块 (Field- Oriented Control Induction Motor 
Drive) 图 标 如 图 8-48 所 示 ， 系 统 模块 的 原理 如 图 8-49 所 示 ， 系 统 主 
电路 由 三 相 不 控 桥 、 直 流 母 线 、 三 相 逆 变 器 和 异步 电动 机 组 成 ， 逆 变 
器 由 转速 控制 器 和 磁场 定向 控制 器 控制 ， 直 流 母 线 上 有 滤波 电容 和 制 
动 单元 。 磁 场 定向 控制 器 用 于 完成 电动 机 转子 磁场 观测 、 定 向 、 坐 标 
变换 、PWM 调制 和 驱动 信号 的 产生 和 分 配 ， 是 系统 的 重要 控制 -GaRIE 
单元 。 Induction Motor Drive 

模块 输入 有 SP、Mece-T、A、B、C 5 个 端口 ， 其 中 输入 SP 用 于 设 ”图 8-48 磁场 定向 
定 转速 ， 设 定 的 转速 一 般 是 阶梯 函数 ， 为 了 避免 给 定 突变 时 可 能 带 来 ”矢量 控制 系统 图 标 
的 电流 和 转 矩 冲击 ， 模 块 有 加 减速 的 限制 。 输 入 Mec-T 用 于 设 定 机 械 
负载 转 矩 ， 如 果 负 载 转 矩 与 转速 符号 相反 ， 则 加 速 转 矩 取决 于 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 之 和 。 
A、B、C 是 三 相 电源 输入 端 。 

模块 输出 有 三 路 ，Motor、Conv。 和 Ctrl。Motor 端口 可 以 通过 电动 机 测量 模块 motor de- 
mux 观测 电动 机 的 参数 ， 包 括 转速 、 定 子 和 转子 的 电流 、 磁 通 等 。Conv， 端 口 输出 变 流 器 参 
数 ， 包 括 直流 母线 电压 、 整 流 器 输出 电流 和 逆 变 器 输入 电流 等 ， 这 些 参数 也 可 以 通过 多 路 测 
量 器 multimeter 来 观测 。Ctrl 端 输出 控制 器 参数 ， 包 括 转 矩 给 定 、 实 际 速度 与 速度 给 定之 间 
的 偏差 等 。 
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图 8-49 ”磁场 定向 矢量 控制 交流 调 速 系统 原理 图 


模块 的 对 话 框 如 图 8-50 所 示 ， 对 话 框 有 3 页 : Asynchronous Machine 、Converters and DC 
bus 、Controller。Asynchronous Machine 页 设置 异步 电动 机 参数 ，Converters and DC bus 页 设置 
不 控 整 流 器 、 逆 变 器 和 直流 母线 滤波 电容 和 制 动 单元 参数 ，Controller 参数 页 包括 转速 控制 
器 和 磁场 定向 控制 器 的 参数 ， 系 统 的 控制 有 转速 和 转 矩 两 种 方式 可 以 选择 。 

Application Libraries 模型 库 中 交流 调 速 系统 的 组 成 基本 相同 ， 主 电路 是 AC/DC/AC 结 
构 ， 主 电路 的 整流 器 、 逆 变 器 和 异步 电动 机 模型 都 取 自 Simpowersystems 模型 库 ， 因 此 对 话 
框 中 的 参数 也 与 模型 库 相 应 模块 的 参数 相同 。 直 流 母 线 的 滤波 电容 和 制 动 单元 结构 和 参数 与 
直流 PWM 调 速 系统 主 电 路 中 的 相同 。 各 种 系统 的 不 同 在 于 采用 不 同 的 电动 机 和 控制 策略 ， 
在 磁场 定向 控制 中 控制 策略 体现 在 定向 控制 器 中 ,各 系统 也 有 基本 相同 的 转速 控制 器 ， 因 此 
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图 8-50 ”磁场 定向 控制 系统 对 话 框 
a) 电机 参数 页 b) 控制 器 参数 页 


在 以 下 调 速 系统 介绍 中 重点 介绍 体现 控制 策略 的 模块 。 系 统 中 的 控制 器 模块 计算 都 是 离散 
的 ， 并 且 转速 控制 器 和 反映 控制 策略 的 模块 有 不 同 的 采样 时 间 〈 在 对 话 框 中 设 定 ) 。 


8.4.1 转速 控制 器 


磁场 定向 矢量 控制 系统 模型 如 图 8-51 所 示 ， 模 型 由 二 极 管 整流 器 、 三 相 逆 变 器 、 异 步 
电动 机 组 成 的 主 电 路 和 转速 控制 器 (Speed Controller) 、 定 向 控制 器 〈F. 0. C. ) 等 组 成 。 其 
中 转速 控制 器 〈Speed Controller) 结构 如 图 8-52 所 示 。 转 速 给 定 N * 经 过 加 减速 限制 环节 
(Rate Limiter) ， 使 阶 牙 输入 时 实际 转速 给 定 有 一 定 的 上 升 和 下 降 斜率 ， 转 速 反馈 N 经 过 了 
低 通 滤波 器 (Low pass filter) 得 到 转速 偏差 (N”- N) 。Proportional gain 、Integral gain 和 
Discrete-Time Integrator 模块 组 成 带 限 幅 的 离散 PI 调节 器 ， 调 节 器 输出 经 过 了 选择 开关 ， 根 
据 对 话 框 中 设 定 的 转 矩 或 转速 控制 方式 决定 转速 控制 器 的 输出 。 加 减速 斜率 、BI 调节 器 比 
例 和 积分 系数 、 低 通 滤波 器 截止 频 府 (Cutoff Frequeney) 等 参数 都 在 对 话 框 中 设 定 。 

转速 控制 器 〈( 见 图 8-52) 中 有 一 个 磁 通 表 (Fulx table) ， 磁 通 表 使 电动 机 在 基 速 以 下 保 
持 额定 磁 通 ， 基 速 以 上 进行 弱 磁 控制 ， 磁 通 表 是 一 个 Look up 模块 ， 其 设 定 见 表 8-7， 在 
2000rmin 以 下 保持 额定 磁 通 nrf， 在 2500rxmin 以 上 开始 弱 磁 ， 额 定 磁 通 of 在 定向 控制 器 
(F. 0. C. ) 对 话 框 中 设 定 。 


表 8-7 磁 通 表 (Fulx table) 








转速 /(xmin) 0 500 1000 | 一 2000 ] am 3000 | 3500 


磁 通 /Wb 于 王 吐 吐 时 | 0.9nf 0.72nf | 0.5lnf 


注 :“nf” 为 额定 磁 通 设 定 值 - 
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图 8-52 ”转速 控制 器 Speed Controller 结构 
8.4.2 定向 控制 器 
定向 控制 器 〈F. 0. C) 是 矢量 控制 的 核心 模块 ， 模 块 结构 如 图 8-53 所 示 ， 模 块 的 功 
能 是 : 
1) 将 输入 的 定子 三 相 电流 经 过 3s/2r 变换 (ABC-DQ 模块 ) 得 到 dq 坐标 系 上 的 两 相 电 
流 isd 、isaq。 


2) 由 磁 通 观 测 器 〈 模 块 Flux Caleulation) 计算 转子 磁 链 几 (Phir) : Phir= Lm xid/(1 + 
TrS) ， 由 模块 Teta Calculation 计算 转子 转角 g。(Teta) : Teta = L (Is )/phir"( LVRr) + 
Pw。) 。 

3) 由 磁 通 调节 器 Flux- PI 模块 计算 转子 磁 链 给 定 值 Phir”( 见 图 8-54) ， 由 励磁 电流 模 
块 这 "Calculation 计算 定子 电流 励磁 分 量 id: 这 ”= PhivLm。 

4) 根据 转速 调节 器 输出 Torque " 和 转子 磁 链 Phir 计算 定子 电流 转 矩 分 量 iaq， 

isqg = (2/3) *(1/p) *(LYLm) *Te YPhir 

5) 根据 定子 电流 励磁 分 量 isd 和 定子 电流 转 矩 分 量 isq 经 过 2r /3s 变换 (DQ-ABC 模 
块 ) 得 到 三 相 定子 电流 的 给 定 值 记 abc。 
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图 8-53 ”定向 控制 模块 (F. 0. C. ) 结构 
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图 8-54 磁 链 给 定 值 Flux-PI 计算 结构 


6) 三 相 定子 电流 的 给 定 值 i” able 与 定子 电流 的 实际 值 iabe 经 过 电流 调节 器 〈Current 
Regulation) 得 到 6 个 驱动 信号 Pulses， 电 流 调节 器 由 3 个 滞 环 控制 器 〈Relay) 组 成 ， 并 经 
过 3 个 逻辑 非 模块 〈ILogical Operator) 得 到 6 路 驱动 信号 〈 见 图 8-55a) 。 滞 环 控制 器 的 环 帘 
由 对 话 框 中 电流 控制 器 参数 〈 Current controller hysteresis band) 设 定 。 电 流 调 节 器 〈Current 
Regulation) 之 后 的 Pulses droping 模块 内 有 3 个 D 触发 器 〈D Flip-Flop) ( 见 图 8-55b)， 用 
于 限制 开关 频率 ， 改 善 脉冲 波形 。 


8.4.3 模块 应 用 举例 AC3 


磁场 定向 控制 异步 电动 机 调 速 系统 仿真 模型 结构 如 图 8-56 所 示 ， 模 型 由 磁场 定向 控制 
系统 模块 〈Field- Oriented Control Induction Motor Drive) ， 三 相 电 源 〈460V、60Hz) ， 速 度 给 
定 (Speed reference) ， 负 载 转 矩 给 定 (Torque reference) 和 检测 单元 (demux) ，Machine 
terminal voltages 等 模块 组 成 。 

(1) 电动 机 参数 和 控制 器 参数 ”电动 机 功率 149.2kVA， 电 压 460V、60Hz， 定 子 电阻 
14. 850， 电 感 0.3027 x 10-3H， 互 感 10.46 x 10-3H。 转 子 电阻 0. 295 x 10 -0D， 电 感 
0. 3027 x10 -3H。 电 动机 转动 惯量 3. 1kg ' m? ， 摩 擦 系数 0. 08 ， 极 对 数 2。 

(2) 转速 调节 器 和 定向 控制 器 参数 ”转速 控制 器 和 定向 电流 控制 器 参数 见 表 8-8。 
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图 8-55 脉冲 生成 环节 
a) 电流 调节 器 Curent Regulation 结构 b) D 触发 器 模块 
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图 8-56 ”磁场 定向 控制 异步 电动 机 调 速 系统 仿真 模型 
(3) 仿真 参数 ”仿真 参数 如 图 8-57 所 示 ， 仿 真 算法 应 采用 混合 步 长 〈Fixed-step) 并 采 


用 离散 算法 〈dierete) ， 仿 真 时 间 设 为 3s。 

(4) 仿真 结果 “系统 的 转速 设 定 为 : 起 动 :=0 时 转速 给 定 m* =500rxmin，!= 1s 时 转 
速 m* =0， 起 动 时 负载 转 矩 mr =0, := 0.5s 时 加 载 TL =795N . 四 ，#= 1. 5s 时 负载 转 矩 从 正 
变 为 mu = -795N. m。 即 电动 机 空 载 起 动 , 0. 5s 时 加 载 电 动机 为 正 转 电动 状态 ，1s 时 电动 机 
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表 8-8 ”定向 控制 系统 控制 器 参数 




































































转速 控制 器 (speed controller) 
调节 类 型 Regulation type Speed Regulation 
低 通 滤波 器 截止 频率 (Cutoff frequence) 了 1000， 
(Low-pass filter) 采样 时 间 (Sampling ime) 和 可 5vTS 
P 调 节 器 比例 系数 ( Proporional gain) 300 
(PIregulation) 积分 系数 (Jntegral gain) 2000 
升降 速 限 制 上 升 加 速度 (Acceleration ) 900 
(Speed ramps) 下 降 加 速度 (decelenalion) 人 -900 
转 乱 输 出 限 抽 Positive 5 
《Torque output limits) Negative 区 -1200 
电动 机 磁 通 初始 值 (initial) 霹 0.73 
(Machine flux) 类 定 值 (Nominal) 
初始 值 转子 请 差 (slip) 1 
《nitial values) 转子 初始 位 置 ( Angle) deg 0 
定向 控制 器 (Field oriented control) 
磁 通 控制 器 比例 系数 ( Proportional Enin) 100 
(Flux controller) 积分 系数 (Integral gain) 30 
电流 控制 器 滞 环 究 (hysteresis band) 人 10 
_(Curent Contmller) 最 大 开关 闫 率 es 卫 20000 
项 通 答 出 限 抽 正 向 限制 (Positive) 二 ES 
(Flux output limits) | 负 向 限制 (Negative) -2 
低 通 滤波 器 截止 频率 (Cutoff frequence) Hz 100 
。 站 

















《Low-pass filter) 采样 时 间 (Sampling time) 





Type Pied 





yjsolvwr 
eriodte sanple tine constraiat Unconstratned 
zed-step Site (fandameatsl sanple time] ;Ts 


Tasking mode for periodie sn to 





口 各 eer priorit himher task priority 


口 kstoatieally handle tate transfers between tasks 


三 EEC 
图 8-57 仿真 参数 设置 


减速 ，1. 5s 时 转速 基本 下 降 到 0， 同 时 负载 转 矩 变 负 ， 电 动机 应 产生 相应 的 反 转 矩 抵消 负 的 
负载 转 矩 ， 使 转速 保持 为 0。 从 图 8-59b 中 可 以 看 到 ， 在 突 加 转速 给 定 起 动 时 ， 电 动机 转速 
按 规定 的 加 速度 上 升 ， 在 0. 6s 时 转速 基本 达到 500xmin， 在 0.6 ~ 1s 间 保 持 匀速 旋转 ， 这 
时 定子 电流 频率 为 16. 66Hz ( 见 图 8-59a) ， 对 于 2 对 极 电动 机 转速 为 500xmin。 然 后 电动 机 
按 规定 的 减 加 速度 下 降 ， 定 子 电流 频率 也 下 降 ，1. 5s 时 转速 下 降 到 0， 这 时 电动 机 产生 的 负 
电磁 转 矩 抵消 了 负载 转 矩 ， 保 持 转速 为 0， 电 动机 定子 电流 的 频率 下 降 为 0.71Hz， 电 动机 的 
同步 转速 为 21. 46r/min， 考 虑 异步 电动 机 的 转 差 ， 转 子 实际 转速 为 0， 达 到 了 控制 的 要 求 。 
图 8-58 是 定向 控制 模块 〈 见 图 8-533) 中 DQ-ABC 模块 的 输入 和 输出 ， 其 输入 为 电流 的 励磁 、 
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图 8-59 ”23s 坐标 系 变换 波形 
a) 定子 三 相 电 流 ”b) 电动 机 转速 “) 电动 机 转 矩 


转 矩 分 量 和 转子 转角 6,， 输 出 是 2r/3s 坐标 系 变换 后 的 三 相 定 子 电流 给 定 信号 ， 给 定 信号 的 频 
率 和 幅 值 都 随 转 矩 和 转速 变化 。 图 8-60 为 电动 机 定子 和 转子 的 旋转 磁场 轨迹 ， 除 起 动 瞬 间 磁 
链 有 脉动 外 ， 定 转子 磁 链 旋转 轨迹 都 呈 很 好 的 图形， 保证 了 转速 变化 时 的 恒 磁 通 控制 。 
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图 8-60 电动 机 磁 链 
a) 定子 磁 链 轨迹 b) 转子 磁 链 轨迹 


8.5 三 相 异 步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 


三 相 异 步 电 动机 直接 转 矩 控制 系统 模块 图 标 如 图 8-61 所 示 ， 其 仿真 模型 如 图 8-62 所 
示 ， 模 型 由 7 个 主要 模块 组 成 : 三 相 不 控 整 流 器 (Three-phase diode 
reetifier) 、Braking chopper、 三 相 逆 变 器 (Three-phase inverter) 、 测 量 
单元 〔Measures) 、 异 步 电动 机 模块 (Induction machine) 组 成 系统 主 4 
电路 ;转速 控制 器 (Speed Controller) 和 直接 转 矩 控制 模块 DTC,， 其。 4 
中 主 电路 模块 和 转速 控制 器 模块 结构 基本 与 磁场 定向 矢量 控制 系统 相 DTC ndueton Motor prve 
同 ， 这 里 主要 介绍 直接 转 矩 控制 DTC 模块 。 图 8-61 直接 转 矩 控 
直接 转 矩 控制 DTC 模块 结构 如 图 8-63 所 示 ， 转 矩 给 定 Torque ” 、 制 系统 图 标 
磁 通 给 定 Flux* 、 电 流 L_ab 和 电压 V_abe 输入 信号 都 经 过 采样 开关 ， 
DTC 模块 包括 转 矩 和 磁 通 计算 〈Torque & Flux caleulator) 、 滞 环 控制 〈(Flux & Torque hystere- 





















































图 8-62 直接 转 矩 控制 系统 模型 结构 
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Torque 区 Flux calculator Flux sector seeker 
图 8-63 ”直接 转 矩 控制 模块 结构 

sis) 、 磁 通 选择 〈Flux sector seeker) 、 开 关 表 (Switching table) 、 开 关 控制 (Switching con- 
trol) 等 单元 。DTC 模块 输出 是 三 相 逆 变 器 Three- phase inverter 开关 器 件 的 驱动 信号 。 

直接 转 矩 控制 系统 采用 6 个 开关 器 件 组 成 的 桥 式 三 相 逆 变 器 (Three- phase inverter) ， 该 
逆 变 器 有 8 种 开关 状态 ， 可 以 得 到 6 个 互 差 60* 的 电压 空间 矢量 和 两 个 零 矢量 。 交 流 电动 机 
定子 磁 链 用 受 电压 空间 矢量 w 控 制 , 用 = jd: ， 因 此 改变 逆 变 器 开关 状态 可 以 控制 定子 磁 
链 多 的 运行 轨迹 〈 磁 链 的 幅 值 和 旋转 速度 ) ， 从 而 控制 交流 电动 机 的 运行 。 
8.5.1 转 矩 和 定子 磁 链 计算 


转 矩 和 定子 磁 链 计算 (Torque & Flux caleulator) 单元 结构 如 图 8-64 所 示 ， 它 首先 将 检 
测 到 的 异步 电动 机 三 相 电压 V_abe 和 电流 L_AB 经 模块 dq_V_transform 和 dq_I_transform 变 
换 ， 得 到 二 相 坐 标 系 (aB) 上 的 电压 和 电流 ，dq_V_transforn 和 dq_L_transform 变换 模块 结 
构 如 图 8-65 所 示 。 
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图 8-64” 转 和 矩 和 定子 磁 链 计算 单元 结构 


1. 定子 磁 链 计算 
定子 磁 链 的 模拟 和 离散 计算 式 为 


到 se = |(us - Reip)dz 
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到 op = (up -Rap) 人 5 
式 中 ，uwsp 和 记 为 ap 两 相 坐 标 系 上 的 定子 
电压 和 电流 ,大 为 积分 系数 ，7T 为 采样 
时 间 。 

磁 链 计算 采用 离散 梯形 积分 ， 模 块 phi_d 
和 phi_q 分 别 和 输出 定子 磁 链 的 c 和 B 轴 分 量 
< 和 更 8， 隐 s 和 加 p 经 Real-Imag to Com- 
plex 模块 得 到 复数 形式 表示 的 定子 磁 链 用 ， 并 由 Complex te Magnitude- Angle 计算 定子 磁 链 
到 的 幅 值 和 转角 。 

2. 转 矩 计算 

电动 机 转 矩 计算 式 为 








图 8-65 abe/ap 坐标 系 变换 模块 结构 


= -了 ein) 
式 中 ，p 为 电动 机 极 对 数 。 
8.5.2 ” 磁 通 和 转 窍 清 环 控制 器 


电动 机 的 转 矩 和 磁 链 帮 采 用 环 控制 ， 磁 通 和 转 抵 计 环 控制 器 Flux & Torque hystore- 
sis) 结构 如 图 8-66 所 示 。 转 失控 制 是 三 位 潮 环 控制 方式 ， 在 转 抵 渤 环 宽度 设 为 7. 时 ， 当 
转 拭 偏差 (7 -四 ) > + 2* 和 (7 -下 ) < - 呈 * 时 ， 漠 环 模块 d7./2 和 -d7./2 分 别 输出 状态 
“1 和 “3"， 当 潮 环 模块 47./2 和 -d7./2 输出 为 “0” 时 ， 经 或 非 NOR 输出 状态 “2"。 


磁 链 控制 是 二 位 滞 环 控制 方式 ， 在 磁 链 滞 环 宽度 设 为 4 多 时 ， 当 磁 链 偏差 (更 " - 到) > + 坚 





和 ( 史 - 胃 ) < -5 时 ， 模 块 dPhi 分 别 输出 状态 “1” 和 “2"。 


8.5.3 ” 磁 链 选 拌 器 


直接 转 矩 控制 将 磁 链 空间 划分 为 6 个 区 间 〈 见 图 8-67) ， 磁 链 选择 器 模块 〈Flux sector 
seeker 根据 定子 磁 链 ) 隐 , 的 位 置 角 p， 判 断 磁 链 到 运行 在 哪 一 个 分 区 。 磁 链 选择 器 〈Flux 
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图 8-66 ”Flux & Torque Hysteresis 模块 图 8-67 ” 磁 链 矢量 空间 
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sector seeker) 结构 如 图 8-68 所 示 ， 模 块 输 入 是 磁 链 计算 模块 输出 的 磁 链 位 置 角 angle， 通 过 
比较 和 逻辑 运算 输出 磁 链 所 在 分 区 编号 。 
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图 8-68 ”Flux sector seeker 模块 结构 
8.5.4 开关 表 


开关 表 (Switching table) ( 见 图 8-69) 用 于 得 到 三 相 逆 变 器 6 个 开关 器 件 的 通 断 状态 ， 
它 由 两 张 Lookup Table (2-D) 表格 (Flux =1 和 Flux = -1) 和 三 个 多 路 选择 器 组 成 。 两 张 
Lookup Table (2-D) 表格 对 应 的 输出 见 表 8-9。 表 格 输出 加 1 后 通过 选择 开关 2 〈《Multiport 
Switch2) 输出 对 应 的 6 个 开关 器 件 的 8 种 开关 状态 VO ~ V7， 其 中 包含 了 两 种 零 状 态 V0 
和 YV7。 
表 8-9 Lookup Table (2-D) 表格 





























让 匡 和 二 也 T 状 态 磁 链 选择 器 状态 Flux sector seeker 
加 
四 1 2 3 4 5 6 
1 2 3 4 5 6 1 
2 0 7 0 7 0 
(表格 Flux=1) 
3 6 1 2 3 4 5 
1 3 4 5 6 1 2 
2 
2 7 0 7 0 7 0 
(表格 Fux= -1) 
3 5 6 1 史 汪 症 于 























开关 表 中 ，Magnetisation 模块 结构 如 图 8-70 所 示 ， 其 作用 是 将 磁 链 反馈 值 (Flux est) 
( 见 图 8-66) 与 设 定 值 (in_flux) 比较 ， 当 反馈 值 大 于 设 定 值 时 ，S-R flip-flop 触发 器 Q 端 
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图 8-69 Switching table 开关 表 
S-R 
Flip-Flop 
CLD) 
Start 
0 -| Convert 下 | 








图 8-70 ”Magnetisation 模块 


输出 “1”, 当 反 馈 值 小 于 设 定 值 时 ，S-R flip-flop 触发 器 Q 端 输出 “0”， 从 而 控制 电动 机 起 
动 时 逆 变 器 和 转速 调节 器 工作 状态 ， 使 电动 机 起 动 时 生产 初始 磁 通 。 

开关 表 模 块 各 点 状态 如 图 8-71 所 示 ， 其 中 图 8-71a 为 各 时 间 点 上 磁 链 所 在 扇 区 〈Flux 
sector seeker 模块 输出 ) ， 图 8-71b 为 Flux sector seeker 模块 洁 环 控制 器 的 输出 状态 ， 图 
8-71e ~f 分 别 是 经 查 表 和 多 路 选择 开关 (Multipor Switchl ) 后 的 输出 状态 ， 图 8-71g5 ~ 1 分 
别 是 在 HT4 信号 控制 开关 (Multiport Switch2) 选择 的 各 时 间 点 上 的 逆 变 器 6 个 开关 的 开关 
状态 。 


8. 5.5 ”开关 控制 模块 


开关 控制 模块 (Switching control) 〈( 见 图 8-72) 包含 了 三 个 了 触发 器 (D Flip-Flop)， 
目的 是 限制 逆 变 器 开关 的 切换 频率 ， 并 且 确 保 逆 变 器 每 相 上 下 两 个 开关 处 于 相反 的 工作 状 
态 ， 开 关 的 切换 频率 可 以 在 模块 对 话 框 中 设置 。 


248 电力 电子 、 电 机 控制 系统 的 建 模 和 仿真 



































[ 
外 旧 




























































































愉 
台 





图 8-71 开关 表 Switching table 模块 各 点 状态 
a) Seetor 点 状态 ”b) HPhi 点 状态 e) HTe 点 状态 d) HT2 点 状态 e) HT3 点 状态 ) HT4 点 状态 
人 ) 逆 变 器 驱动 信号 G1 h) 逆 变 器 驱动 信号 G2 i) 逆 变 器 驱动 信号 G3 j) 逆 变 器 驱动 信号 C4 
k) 逆 变 器 驱动 信号 G5 1) 道 变 器 驱动 信号 G6 
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图 8-72 ”Switching control 模块 


8.5.6 模块 应 用 举例 AC4 


异步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 仿真 模型 如 图 8-73 所 示 ， 系 统 由 三 相交 流 电 源 、 直 接 转 
矩 系统 模块 和 检测 单元 等 模块 组 成 。 三 相 电源 线 电压 360V、60HZ， 电 源 内 阻 0. 020， 电 感 
0. 05mH。 电 动机 额定 参数 : 149kW、460V、60Hz， 图 8-74 为 直接 转 矩 系统 模块 DTC induc- 
tion motor Drive 的 电动 机 和 控制 器 参数 页 。 系 统 有 转速 (Speed reference) 和 转 矩 (Torque ref- 
erence) 两 项 输入 ， 在 调 速 的 同时 负载 转 矩 也 在 变化 。 转 速 和 转 矩 给 定 使 用 离散 控制 模型 库 
Discrete Control Blocks 中 的 timer 模块 ，Speed reference 设 定 值 为 : :=0、1s 时 转速 分 别 为 500、 
0vmin。Torque reference 设 定 值 为 : :=0、0.5 、1. $s 时 转 矩 分 别 为 0、792、- 792N. m。 模 型 
采用 混合 步 长 的 离散 算法 ， 基 本 采样 时 间 T, = 0. 2hs， 转 速 调节 器 采样 时 间 为 1 4hs。 仿 真 
得 到 的 结果 如 图 8-75 所 示 。 
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图 8-73 ” 转 矩 控制 系统 仿真 模型 


从 仿真 波形 可 以 看 到 在 := 0s 时 ， 转 速 按 设 定 的 上 升 率 (900vmin/s) 平稳 升 高 ， 在 起 
动 0.6 s 时 达到 设 定 的 转速 500xmin。 在 0 ~0. 5s 范围 内 电动 机 是 空 载 起 动 ， 电 动机 电流 为 
200A 〈 幅 值 ) ，0. 5s 时 加 载 792T 四， 电流 上 升 为 400A 〈 幅 值 ) ， 加 载 时 电磁 转 矩 瞬间 达到 
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图 8-74 ”模块 参数 
a) 电动 机 参数 b) DTC 控制 器 参数 
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图 8-75 仿真 结果 
a) 转速 响应 b) 三 相 定子 电流 “) 电磁 转 矩 


1200N . m， 但 是 在 系统 控制 下 ， 加 载 对 转速 的 上 升 和 稳定 运行 没有 明显 影响 。1s 后 电动 机 
开始 减速 ， 定 子 电流 减 小 ， 并 且 电 流 频率 下 降 。 在 := 1. 5s 时 转速 下 降 为 0， 这 时 转 矩 给 定 
从 792N .mm 变化 为 -792N . m 四 ， 转 速 仍 稳定 为 0/min， 表 明 系统 有 很 好 的 转 矩 和 速度 响应 
能 力 。 图 8-76 为 电动 机 定子 和 转子 磁 链 的 轨迹 ， 在 限制 开关 频率 为 20kHz， 磁 通 波动 为 
0.2Wb 时 ， 定 子 和 转子 的 磁 链 都 已 经 是 很 好 的 圆 形 ， 使 直接 转 矩 控制 起 到 很 好 的 效果 。 
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